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Resum 
El present projecte està emmarcat dins del camp de les energies renovables, en concret de 
l’energia termosolar.  
El següent estudi pretén donar una visibilitat global i objectiva dels aspectes tècnics i 
econòmics de les centrals termosolars i en concret, les que usen concentradors cilindro-
parabòlics per a la captació de la radiació solar.  
L’estudi tècnic s’ha basat en la simulació, modelització, càlcul i dimensionat del camp solar 
d’una central termosolar de concentradors cilindro-parabòlics tipus com les que s’estan 
instal•lant avui en dia a Andalusia o a la meseta castellana, de potència 50 MW. Primer s’ha 
fet una descripció de l’estat actual de la tecnologia així com un estudi termodinàmic de la 
central. A partir d’aquest estudi s’ha calculat i dimensionat la central i seguidament s’ha 
procedit a realitzar una simulació del cicle de funcionament per analitzar com optimitzar el seu 
dimensionat des d’un punt de vista tèrmic i de consum. Alhora, s’han analitzat les parts més 
importants del focus calent de la planta, en detall. 
A continuació s’ha analitzat la viabilitat econòmica de la planta introduint els paràmetres 
tècnics que s’han determinat com a importants en l’optimització del seu funcionament, així 
com factors financers i legals clau, com el preu de l’energia, la inversió inicial o els costos de 
manteniment. 
Finalment també s’ha inclòs una valoració de l’impacte ambiental de la central. 
Com a resultats s’han obtingut la caracterització i modelització del funcionament d’una central 
tipus de 50 MW les 24h del dia els 365 dies a l’any així com un anàlisi termodinàmic de la 
mateixa i un estudi tèrmic dels concentradors cilindro-parabòlics en particular. També s’ha 
dimensionat el camp solar de manera detallada i s’han efectuat dos estudis de sensibilitat 
sobre la viabilitat i rentabilitat de la planta segons el sobredimensionament del camp i la 
variació de radiació solar anual. 
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1. Prefaci 
L’energia solar termoelèctrica és en l’actualitat un sector emergent que en els últims anys i 
després d’haver patit una època de cert abandonament després del seu naixement, està 
experimentant una etapa de ressorgiment en la cerca d’una solució energètica.  
La forta expansió que ha experimentat en els últims tres anys l’ús de la tecnologia termosolar 
a l’estat espanyol com a tecnologia complementària i fins i tot substitutiva dels models clàssics 
per a la producció d’electricitat, ha generat grans expectatives, oportunitats i interessos, així 
com també grans incògnites i recels. La capacitat d’aquesta tecnologia de permetre la 
independència dels combustible fòssils, així com el potencial tecnològic per permetre la 
reducció d’emissions de CO2 i la implicació de l’administració pública per incentivar la 
penetració d’aquesta tecnologia en el mercat elèctric, ha comportat també, grans progressos, 
especulacions, dubtes i incerteses. 
La tecnologia va veure la llum cap a l’any 1980 als EUA, on es concentra avui en dia 
pràcticament la totalitat de la potència solar termoelèctrica instal•lada en el món [1]. 
Actualment, els estats nord-americans implicats en el desenvolupament de nous projectes són 
els del sud-oest dels EUA: Nevada, Califòrnia, Arizona, Nou Mèxic, Utah, Texas i Colorado. El 
renéixer de la tecnologia, però, està tenint lloc a Espanya, on s’han fixat en aquest país uns 
objectius de capacitat instal•lada de 500 MW per a l’any 2010 en el Pla d’Energies Renovables 
(PER 2005-2010) [2]. A Espanya, actualment, són més de 2.000 MW, els MW de potència que 
figuren com a inscrits en el Registro Administrativo de Instalaciones de Producción de Energía 
Eléctrica en el Régimen Especial, i algunes plantes ja estan en funcionament comercial, com 
Andasol I a Granada de 50 MW o la central termosolar de Puertollano a Ciudad Real també de 
50 MW.  
Entre els factors que han contribuït a reprendre l'interès per aquest recurs energètic cal 
destacar la disminució dels seus costos, l'augment en eficiència de conversió energètica de les 
seves diferents variants tecnològiques, l'encariment dels combustibles fòssils i l’existència 
d'una legislació cada vegada més restrictiva en matèria mediambiental com a conseqüència 
del sòlid consens internacional sobre el canvi climàtic. S’estima que una central elèctrica 
termosolar evita unes 2000 tones anuals d'emissions de CO2 per cada MW, aspecte que fa 
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que es que considerin idònies per contribuir al 8% de reducció d'emissions projectat per la 
Unió Europea per a l'any 2010 [3]. 
És important també contextualitzar els aspectes tecnològics i econòmics amb els forts canvis 
legals que ha experimentat la legislació espanyola els últims dos anys. Concretament, el Reial 
Decret 436/2004 [4], substituït posteriorment pel 636/2007 [5], van establir un marc legal i 
econòmic molt favorable gràcies a la instauració de primes i subvencions per a les centrals de 
producció elèctrica en règim especial i sobretot per producció amb energia solar.  
Existeixen diferents tecnologies termosolars per a la generació d’electricitat, sent els 
concentradors cilindro-parabòlics i les centrals de torre les més apropiades per a la generació 
d’electricitat  a gran escala. 
 
Modelització i estudi d’una central termosolar de concentradors cilindro-parabolics (CCP) Pág. 9 
 
2. Introducció 
2.1. Motivació 
En un món amb una forta i creixent demanda energètica i alhora preocupat pel canvi climàtic i 
en la reducció de les emissions de CO2 a l’atmosfera, es converteix en un objectiu capital la 
recerca de nous models de producció elèctrica substitutius dels models clàssics.  
Els models clàssics, basats en la generació centralitzada i a gran escala, així com en la 
combustió de combustibles fòssils, han d’anar deixant pas als nous models, basats en la 
independència dels combustibles fòssils i en la no emissió de contaminants en l’atmosfera. 
A part de la substitució progressiva d’aquests models clàssics, també és important la 
diversificació dels mitjans de producció d’energia elèctrica per evitar la dependència a certes 
tecnologies que puguin quedar inoperatives momentàniament o bé per qüestions 
tecnològiques, de subministrament de combustible primari, polítiques, etc. 
Les centrals termosolars poden, des d’aquest punt de vista i gràcies al seu potencial 
tecnològic, abanderar a curt terme la substitució dels models clàssics contaminants i 
dependents, cap a models sostenibles i eficients basats en recursos renovables. 
2.2. Objectius del projecte 
El present projecte té com a objectiu estudiar i analitzar els aspectes tècnics, termodinàmics i 
econòmics de les centrals termosolars que usen els concentradors cilindro-parabòlics per a la 
captació de la radiació solar. Concretament  té com a fi la modelització termodinàmica del seu 
funcionament mitjançant la configuració d’una eina informàtica que permeti l’anàlisi exhaustiu 
hora a hora de la seva operativitat. A partir d’aquesta modelització s’ha procedit a realitzar un 
dimensionat, càlcul i simulació del funcionament del central amb el fi d’aconseguir uns 
paràmetres òptims des del punt de vista de funcionament i econòmic. Aquest càlcul i 
dimensionat s’ha fet a partir dels elements que s’han analitzant anteriorment en l’estat de l’art i 
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que són els que es troben actualment en el mercat. A continuació s’ha fet una simulació per 
determinar l’òptim dimensionat del camp i la influència que pot tenir la variació de la radiació 
en els paràmetres funcionals de la planta, com l’energia elèctrica anual generada o les hores 
de funcionament al llarg d’un any. 
Per últim la finalitat del projecte també és la d’establir un model matemàtic que lligui des del 
punt de vista econòmic les variables tècniques claus en l’optimització del funcionament de la 
planta amb les variables financeres més representatives. 
2.3. Abast 
Inicialment s’ha procedit a realitzar un estudi exhaustiu de l’estat de l’art actual de les centrals 
termosolars de cilindres parabòlics per a la producció de l’energia elèctrica. 
Per a l’anàlisi tècnic i per a la modelització, càlcul, dimensionat i simulació de la central 
termosolar s’ha focalitzat l’estudi en una central termosolar tipus de concentradors cilindro-
parabòlics de 50 MW. Concretament s’ha centrat el càlcul en l’estudi termodinàmic de tots els 
elements que formen part del focus calent i del bloc de potència de la central i s’ha 
dimensionat exclusivament el camp solar. 
Finalment s’ha configurat un model econòmic i s’ha efectuat una sensibilitat per a la radiació  
per a la mateixa central tipus que contemplés les variables tècniques i financeres clau per 
analitzar la viabilitat  i rendibilitat de la planta. 
Han quedat excloses de l’àmbit d’estudi tècnic, econòmic i de la modelització càlcul i 
dimensionat, les centrals que empren tecnologies diferents de la central de concentradors 
cilindro-parabòlics, com la generació directa de vapor, o la recepció en torre central. Tampoc 
no s’han estudiat les centrals que empren hibridació amb gas natural o gasoil. 
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3. Estat de l’art 
3.1. Introducció 
Primer de tot cal diferenciar els tres modes amb els que s’aprofita l’energia solar per tal de 
transformar-la en energia útil: la solar tèrmica, la fotovoltaica i la termoelèctrica. L’energia solar 
tèrmica empra l’energia solar i la transforma en energia tèrmica per tal d’utilitzar-la després per 
satisfer demandes tèrmiques. Així mateix, els sistemes fotovoltaics transformen la radiació 
provinent del sol en energia elèctrica. Per una altra banda, les centrals termosolars aprofiten la 
radiació solar convertida en calor, per a la generació d'energia elèctrica. Els col•lectors solars 
transformen l'energia de la radiació solar en calor, que posteriorment es transforma en energia 
elèctrica a través d'un cicle de vapor de Rankine convencional. 
La tecnologia utilitzada en les plantes termosolars s’anomena Heat Transfer Fluid (HTF), i 
consisteix en utilitzar un medi de transferència de calor (generalment oli sintètic) que 
transporta l’energia tèrmica subministrada per un camp solar format, per exemple per 
concentradors cilindro-parabòlics (CCP), heliòstats, etc, fins al bloc de potència en el qual, 
mitjançant un bescanviador de calor, aprofita aquesta energia per alimentar un cicle Rankine 
d’aigua-vapor. [6] 
Existeix la possibilitat d’implementació d'un sistema d'emmagatzematge d'energia -del tipus 
acumulador tèrmic que permet, a més, planificar l'energia elèctrica a generar per la planta i, 
per tant, estimar la que s’evacua a la xarxa. El principal avantatge de les centrals solars 
equipades amb aquest tipus de sistemes d'acumulació d'energia és que poden seguir 
generant energia elèctrica també després de la posta del sol. Addicionalment aporta una forta 
component de gestionabilitat a la planta, ja que la central pot actuar o generant electricitat o 
emmagatzemant-la segons convingui, en funció per exemple de la demanda, del cost de 
generació o del preu de venda. Per aquest motiu, les centrals solars tèrmiques tenen un major 
potencial per a substituir a les centrals convencionals que utilitzen combustibles fòssils per a 
produir energia elèctrica.  
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Tot i el demostrat potencial de les Tecnologies de Concentració Solar (TCS) i de l'èxit 
operacional de les plantes SEGS a Califòrnia, on els seus 354 MW subministren des de fa 15 
anys el 90% de l'electricitat comercial d'origen solar en el món, la realitat mostra que encara 
no s'ha aconseguit una acceptació i un ús comercial ampli.[1] 
A tall d’exemple a l’estat espanyol hi ha en funcionament vuit centrals termosolars, de les 
quals tres són de 50 MW i les tres estan constituïdes per cilindres parabòlics. La resta són de 
potències menors i la majoria, en fase experimental.[7] 
Actualment existeixen quatre tipus de tecnologies de concentradors solars diferents a part de 
les de concentradors de cilindres parabòlics que són les objecte d’estudi en aquest projecte: 
els sistemes amb  torre central, els discos parabòlics o Stirling, els sistemes amb miralls 
Fresnel i finalment els sistemes amb generació directa de vapor. Les diferències principals 
rauen bàsicament en la forma de captació de la radiació solar i la transformació d’aquesta en 
energia tèrmica, generalment vapor. [8] 
En concret, els sistemes amb torre central estan formats per miralls gairebé plans denominats 
heliòstats, distribuïts en una superfície horitzontal i orientats de tal forma que reflecteixin la 
radiació solar cap a la part superior de la torre, on generalment es col·loca el receptor. 
Seguidament aquesta energia solar transformada en energia tèrmica per part del receptor es 
vehicula mitjançant un fluid tèrmic, que pot ser oli, sals, o fins i tot aire, fins a un generador de 
vapor. Allà es produeix el vapor mitjançant un intercanviador de vapor i es condueix aquest 
cap a una turbina per tal de completar un cicle de Rankine clàssic.   
Les centrals que empren la tecnologia de discos parabòlics o Stirling estan constituïdes per 
miralls tipus paraboloide de revolució, que es mouen de manera que sempre estan orientats al 
Sol. Aquests discos, amb un alt grau de concentració solar degut a la baixa relació entre la 
distància focal i el diàmetre de la paràbola, estan proveïts per un motor Stirling al centre focal. 
Aquest motor aprofita l’energia tèrmica subministrada en forma de radiació solar per part dels 
discs per posar-se en funcionament i generar l’energia mecànica que posteriorment serà 
transformada en energia elèctrica  
Per una altra banda, una tecnologia molt innovadora que està començant a aflorar en l’I+D de 
les centrals termosolars és l’anomenada concentració per miralls Fresnel. Aquesta tecnologia 
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empra una sèrie de reflectors quasi plans per concentrar la radiació solar en un col·lector de 
focus lineal invertit i elevat. Aquest col·lector integra un fluid tèrmic que, alternativament al que 
s’ha comentat abans en les centrals termosolars de torre central, en aquest cas només pot ser 
oli tèrmic o bé aigua.  
Finalment cal mencionar les centrals termosolars amb generació directa de vapor, que són les 
que generen el vapor directament en el col·lector aprofitant l’input de l’energia tèrmica 
proporcionada per la radiació solar directe i l’aigua d’alimentació. D’aquesta manera s’evita el 
procés intermig de recollida i transformació de la radiació solar en energia tèrmica per part 
d’un fluid caloportador i que aquest, a continuació, es vehiculi fins a un intercanviador per 
generar el vapor. Mitjançant aquesta tecnologia es genera el vapor directament a partir de la 
radiació solar directe. Aquesta tecnologia comporta un increment en el rendiment del cicle ja 
que s’evita un procés intermig amb un rendiment implícit, encara que per contra comporta una 
inversió inicial més elevada respecte les centrals de cilindres parabòlics amb generació 
estàndard de vapor. Aquest fet es deu a la complexitat que comportaria assolir pressions 
d’entorn els 250 bar en els col·lectors per tal de generar un vapor òptim. [8] 
Per últim és important reflectir que moltes centrals termosolars, amb l’objectiu d’augmentar la 
gestionabilitat i el fet d’aconseguir seguir produint energia elèctrica independentment de la 
radiació solar existent, estan implementant sistemes d’hibridació amb gas natural. En concret, 
es tracta de dotar les centrals amb calderes de gas per tal de mantenir la producció elèctrica 
en moments on per exemple, segueixi havent-hi demanda i la radiació solar no sigui l’òptima 
per al seu funcionament. Cal considerar per això que, per tal de rebre les primes que atorga 
l’administració cal no produir més del 12% de l’energia elèctrica total anual mitjançant de 
l’energia tèrmica per part d’un combustible fòssil. 
A continuació es descriurà l’estat de l’art de les centrals de concentradors cilindro-parabòlics ja 
que són aquestes les objecte d’estudi, anàlisi, modelització i simulació  per part d’aquest 
projecte. 
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3.2. Centrals de concentradors cilindro-parabòlics (CCP) 
Els col•lectors solars cilindro-parabòlics basen el seu funcionament en el seguiment solar i en 
la concentració dels raigs del sol en uns tubs receptors d'alta eficiència tèrmica localitzats en la 
línia focal dels cilindres. Aquesta radiació concentrada sobre el tub absorbent fa que el fluid 
caloportador que circula per l’interior s’escalfi, transformant d’aquesta manera la radiació solar 
en energia tèrmica en forma de calor sensible o latent del fluid. Els valors més habituals del 
flux de radiació sobre l’absorbent d’un captador cilindro-parabòlic, estan entre 40 i 60 kW/m2 
de superfície d’absorbent, podent operar eficientment fins a temperatures de l’ordre de 450 ºC.  
En un inici, les temperatures que es podien assolir amb aquest tipus de col•lectors eren 
superiors a 260 ºC, aspecte que es va utilitzar per alimentar tèrmicament – fins i tot avui en dia 
s’utilitzen- a una gran diversitat de processos industrials que precisen calor de procés. Encara 
que aquesta aplicació va propiciar el desenvolupament dels col•lectors cilindro-parabòlics a les 
dècades dels anys 70 i 80, va haver-hi obstacles importants que van provocar, no obstant, que 
aquesta tecnologia no s’apoderés del mercat. En primer lloc l’esforç d’enginyeria i comercial 
que es requeria, inclús en projectes petits i en segon lloc el rendiment que no sempre 
s’ajustava als criteris industrials d’un projecte rentable. [3] 
Tot i així els CCP segueixen sent utilitzats per proporcionar energia tèrmica a una gran 
diversitat de processos industrials: producció d’acetona, industria làctia i processat de residus, 
entre altres, reemplaçant en aquestes aplicacions als combustibles fòssils tradicionals.[9] 
Com qualsevol altre captador de concentració, els CCP només poden captar la radiació solar 
directa, és per aquest motiu que el col•lector disposa d’un sistema d’orientació mòbil que 
modifica la posició en relació al moviment del Sol. Aquest moviment s’aconsegueix mitjançant 
el gir al voltant d’un eix paral·lel a la seva línea focal. 
El fluid caloportador de treball que circula pel tub interior és diferent segons la tecnologia i 
temperatura a assolir pel disseny. Per a baixes temperatures (< 200 ºC) s’utilitza aigua 
desmineralitzada amb etilè- glicol, mentre que per temperatures més elevades (200º C < T < 
450 ºC) s'utilitza oli sintètic.[6] 
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Aquesta calor es transmet a al fluid comentat amb l'objecte de generar vapor que s'expandeix 
en una turbina acoblada a un generador per a la producció d'electricitat completant així el cicle 
de Rankine. 
A la planta, els col•lectors cilindro-parabòlics segueixen el Sol d’Est a Oest o de Nord a Sud 
mitjançant un sensor òptic d’alta precisió segons quin sistema de seguiment s’hagi instal•lat i 
que es veurà posteriorment. Durant les hores de Sol, els col•lectors concentren la radiació 
sobre els tubs absorbents i escalfen el fluid tèrmic que circula per l’interior fins a una 
temperatura aproximada als 400 ºC. L’energia continguda en aquest fluid tèrmic pot ser 
bombejada directament al generador de vapor o pot ser bombejada al sistema 
d’emmagatzematge tèrmic. [6] 
En el mode d’operació directa (sense emmagatzematge), el fluid tèrmic circula des del camp 
solar al sistema de generació de vapor solar on es produeix vapor a una temperatura i pressió 
determinades, fent passar el fluid tèrmic per tres bescanviadors de calor connectats en sèrie 
(preescalfador, evaporador i sobreescalfador). El fluid caloportador surt refredat del 
bescanviador on és bombejat de nou cap al circuit del camp solar.  
D’aquesta manera, el fluid tèrmic actua com a medi de transferència de calor entre el camp 
solar i la central de generació del cicle de vapor, escalfant-se en els col•lectors solars i 
refredant-se al produir el vapor que demanda el turbogenerador. 
El vapor produït es condueix fins al bloc de potència en concret fins a la etapa d’alta pressió de 
la turbina de vapor, on s’expandeix. Des de la sortida de l’ etapa d’alta pressió de la turbina, el 
vapor és reconduït al rescalfador abans d’entrar en les etapes de mitja i baixa pressió de la 
turbina, on s’expandeix de nou amb l’objectiu de moure la turbina i generar electricitat en el 
generador acoblat. A la sortida de la turbina, s’extreu el calor residual al vapor mitjançant 
torres de refrigeració o aerocondensadors per evaporació de tir forçat. 
A la zona de baixa pressió, el cabal principal provinent de la turbina i de la torre de refrigeració 
o aerocondensador, es preescalfa mitjançant els cabals d’extracció que s’extreuen durant 
l’etapa de baixa de la turbina. Normalment la central disposa de quatre preescalfadors amb un 
desgasificador entre els dos primers i els dos últims per assegurar el bombament únicament 
d’aigua i no de vapor, aspecte que podria malmetre les bombes. 
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Durant les hores d’alta insolació (radiació de més de 400 W/m2 per superfície de terreny 
aproximadament) es pot generar i carregar el sistema d’emmagatzematge simultàniament. Per 
fer-ho, el fluid tèrmic cedeix energia calorífica a les sals foses, que entren en el bescanviador 
de calor amb una temperatura aproximada als 300 ºC provinents dels tancs freds 
d’emmagatzematge i surten amb una temperatura propera als 400 ºC per ser 
emmagatzemades en els tancs calents. 
Quan la radiació solar incident té un valor per sota dels 400 W/m2 [1] aproximadament, 
s’extreu energia calorífica des dels tancs d’emmagatzematge calents mitjançant un procés 
invers: les sals foses són bombejades des dels tancs calents pel bescanviador de calor fins als 
tancs freds per cedir la seva energia calorífica al fluid tèrmic, que circula per bescanviador en 
direcció inversa. Entra pel costat fred per rebre l’energia calorífica de les sals foses i després 
s’uneix amb el flux calent provinent del camp solar i entrar al sistema de generació de vapor. 
Amb aquest sistema d’emmagatzematge, la planta pot produir electricitat solar sense 
interrupció durant el dia i la nit, atendre la demanda elèctrica de cada moment i assegurar 
sempre la capacitat de potència. 
3.2.1. Anàlisi del focus calent de les centrals amb concentradors cilindro-
parabòlics..  
A continuació s’analitzaran els dispositius capaços de captar la radiació solar i transformar-la 
en energia tèrmica: els concentradors solars.  
A grans trets, podem classificar els concentradors solars segons si disposen de concentració 
C>1, o no C=1. Definim doncs, la raó de concentració (Eq 3.1) [10]:  
r
o
A
AC =   (Eq.  3.1) 
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Essent Ao l’àrea d’obertura del concentrador i Ar l’àrea del receptor tal i com es veu a la figura 
1.1 de l’annex, aplicada per exemple a un concentrador cilindro-parabòlic  
Dins dels col·lectors amb concentració (C>1), es poden distingir els concentradors cilindro-
parabòlics, els concentradors per a torre central i els discos parabòlics. En aquest estudi i com 
ja s’ha especificat anteriorment, s’estudiaran els concentradors cilindro-parabòlics que utilitzen 
oli sintètic com a fluid caloportador. Se’n pot veure una fotografia a la figura 1.2 de l’annex. 
La funció del col·lector solar cilindro-parabòlic és la de reflectir la radiació solar directa rebuda 
per l’àrea receptora sobre la línea focal de la paràbola, és a dir sobre el tub absorbidor on hi 
circula el fluid caloportador. 
Dins del col·lector cilindro-parabòlic es poden distingir quatre elements principals, tal i com 
s’observa a la figura 1.3. [11] 
El primer, la cimentació i l’estructura del suport, que tenen la funció de suportar les càrregues 
tan del pes com del vent. 
La cimentació, normalment és de formigó i l’estructura del suport metàl·lica, donant rigidesa al 
conjunt d’elements que conformen tot el col·lector. Els pilars també són metàl·lics tot i que 
també poden instal·lar-se de formigó, fent un tot en un amb la cimentació. 
L’altre component principal del col·lector és el reflector , que com el seu nom indica, reflecteix 
la radiació solar que incideix sobre ell i la projecta de forma concentrada contra el tub 
absorbidor situat a la línea focal del reflector. Per realitzar aquesta reflexió s’utilitzen pel·lícules 
de plata o d’alumini dipositades sobre un suport de xapa metàl·lica, plàstic o cristall. 
En el cas que s’empri la xapa metàl·lica és habitual que s’usin també xapes d’alumini i 
d’aquesta manera els dos materials conjunts facin la doble funció de suport i de reflectant. 
Aquest sistema té l’avantatge del seu baix cost, però en canvi té l’inconvenient de la seva 
baixa durabilitat. 
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Quan el material de suport de la pel·lícula reflectant és el plàstic, el que es fa és dipositar una 
pel·lícula de plata o d’alumini a sobre, de manera que al final s’obté una fina làmina de plàstic 
que pot enganxar-se a qualsevol suport rígid. Un problema que s’ha detectat en aquest tipus 
de superfícies és l’alt grau d’embrutiment ja que es carreguen electrostàticament degut a 
l’acció del vent, atraient així més quantitat de pols. 
L’opció més utilitzada és sense dubte utilitzar el vidre com a suport. En aquest cas es diposita 
una fina pel·lícula de plata sobre la cara posterior del vidre, protegida per una pel·lícula de 
coure i una altra de pintura epoxi. Depenent de l’espessor del vidre sobre el que es diposita la 
pel·lícula reflectida de plata es poden distingir dos tipus diferents de miralls: vidre gruixut 
(espessor de >3 mm) i vidre prim (espessor <1.5mm). 
Quan el tipus de vidre emprat és vidre prim, els miralls tenen suficient flexibilitat com per 
corbar-se en fred i poden enganxar-se directament sobre un suport metàl·lic, de fibra de vidre 
o de qualsevol altre material, que és el que assegura l’adequada curvatura del concentrador. 
Es pot veure una fotografia a la figura 1.4 de l’annex. 
La raó per a la que s’utilitza plata i no alumini és que la reflexivitat de la plata és lleugerament 
superior a la de l’alumini, tot i que el cost de fabricació és similar. Els miralls de vidre amb 
pel·lícula de plata poden arribar a tenir una reflexivitat de l’ordre del 93.5 %, amb l’afegit que 
l’experiència ha demostrat que no perden reflexivitat amb el temps d’utilització ni pateixen 
degradació. 
El tercer component principal dels col·lectors cilindro-parabòlics és el receptor, encarregat de 
convertir la radiació solar concentrada en energia tèrmica que transporta el fluid caloportador. 
És l’element fonamental de tot col·lector cilindro-parabòlic, ja que el rendiment global del 
col·lector depèn en gran mesura d’aquest. S’ubica a la línea focal del concentrador, fixat a 
l’estructura mitjançant uns braços suport. Consisteix en un tub, que al seu torn està format per 
dos tubs més; un interior metàl·lic per on hi circula el fluid caloportador, i l’altre exterior de 
cristall. 
El tub metàl·lic porta un recobriment que proporciona una elevada absorció i una baixa 
emissivitat en l’espectre infraroig, aspectes que proporcionen un alt rendiment tèrmic. Els 
recobriments estan fets de compostos de cermet (productes mescla de compostos metàl·lics i 
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ceràmics) obtinguts per deposició física del vapor, que aconsegueixen una absorció superior al 
95 % i una emissivitat entorn del 15 %. Aquesta relació entre l’absorció i l’emissivitat tal i com 
s’ha demostrat a l’inici del capítol, interessa que sigui el més elevada possible, fet que 
s’aconsegueix emprant aquests materials. 
 El principal inconvenient dels recobriments amb deposició física del vapor és l’alt grau de 
degradació quan estan calents i en contacte amb l’aire, aspecte que requereix que existeixi un 
buit important entre el tub metàl·lic interior i la coberta de cristall. 
El tub de cristall té dues funcions: protegir el recobriment de cristall de les inclemències 
meteorològiques i reduir les pèrdues tèrmiques per convecció en el tub absorbidor. Aquest tub 
porta normalment un tractament antireflexiu a les dues cares  
Quan es fa el buit entre el tub metàl·lic i el tub de cristall, els extrems del tub de cristall van 
soldats a una molla metàl·lica que per l’altra extrem va soldada al tub metàl·lic interior. 
D’aquesta manera s’aconsegueix un espai estanc entre els dos tubs a la vegada que la molla 
permet compensar la diferent dilatació tèrmica existent entre els dos tubs. 
També es col·loquen adherides al tub metàl·lic un peces petites, anomenades getters, la 
funció de les quals és absorbir les molècules de les diferents substàncies que amb el temps 
poden anar penetrant en aquest espai. 
Per fer el buit, una vegada fabricat el tub, es connecta una bomba de buit a una petita presa 
que hi ha a la coberta de vidre (oliva d’evacuació), que es sella quan s’ha arribat al buit. Es 
poden apreciar les parts del col·lector en la figura 1.5 de l’annex. 
i. Diferents dissenys de tubs absorbidors 
Els primers tubs absorbidors tenien un rendiment molt elevat, però en canvi entre un 4 o 5% 
del total de tubs produïts tenien defectes, tals com la pèrdua del buit, la ruptura de la coberta 
de vidre i la degradació del recobriment selectiu (tub metàl·lic) que comportaven, 
implícitament, una pèrdua significativa del rendiment. Aquests defectes, amb el seu 
conseqüent cost per a la substitució dels tubs, continuen produint-se avui en dia, tot i haver 
reduït considerablement l’índex de defectes en producció. La ruptura del tub es produeix 
Pág. 20  Memòria 
 
normalment per la soldadura cristall-metall, provocada per la incidència de radiació solar 
concentrada en aquesta zona. Es pot veure una descripció detallada dels diferents models de 
tubs en l’annex ( figures 1.6 i 1.7) 
Una altra opció que s’està desenvolupant últimament és el tub absorbidor de baix cost, basat 
en la utilització d’un recobriment selectiu anomenat cristall negre que incorpora una capa de 
sol-gel. Aquesta capa redueix l’oxidació en presència d’aire en l’espai anular i té l’avantatge de 
que es pot aplicar tan a tubs d’acer inoxidable nous com a tubs en funcionament que tinguin el 
recobriment danyat. 
3.2.2. Models de concentradors cilindro-parabòlics 
A dia d’avui podem trobar tres tipus de concentradors cilindro-parabòlics en el mercat:, LS-3, 
Eurotrough i Solargenix. Fins fa uns cinc anys es podien trobar a part, dos tipus de 
concentradors més: LS-1 i LS-2. 
Les diferències radiquen principalment en l’estructura del col·lector, així com en alguns 
paràmetres geomètrics claus. 
Per a construir l’estructura de la paràbola dels col·lectors LS-1 i LS-2 s’utilitza la tècnica del 
torque tub que es basa en un tub axial que suporta els perfils metàl·lics als que van subjectes 
els miralls. Els seus mecanismes es construïen amb grans toleràncies i s’assemblaven en el 
lloc de la instal·lació per obtenir el comportament òptic requerit. Actualment ja no estan 
disponibles comercialment. En canvi, el concentrador LS-3 consta d’una carcassa central que 
és conformada en un patró guia i és ajustat amb precisió abans de ser finalment instal·lat. 
D’aquesta manera s’aconsegueix una estructura més lleugera i resistent a la vegada. 
Tot i això, el rendiment tèrmic del col·lector LS-3, així com el seu manteniment, no ha sigut 
igual que el seu predecessors tan els LS-1 com els LS-2. L’experiència ha demostrat que 
econòmicament s’ha aconseguit una gran reducció de costos, però com a contrapartida s’ha 
perdut en rendiment i en requeriment de manteniment. L’esquema de les seccions 
transversals de LS-2 i LS-3 es troben a les figures 1.8 i 1.9 de l’annex. 
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Per una altra banda, l’Eurotrough s’ha dissenyat segons la filosofia del tub central amb una 
estructura quadrada longitudinal que absorbeix els principals esforços. Consisteix bàsicament 
en una carcassa rectangular amb uns braços que actuen de suport per als miralls que 
aconsegueix reduir les forces sobre les planxes de vidre i conseqüentment les ruptures dels 
cristalls en condicions meteorològiques extremes. D’aquesta manera, també son menors les 
deformacions augmentant considerablement el rendiment òptic. El seu disseny rígid ha 
permès també allargar la longitud del concentrador fins a 100 i 150 metres de longitud total, 
donant lloc a dos models diferents de col·lector  Eurotrough, l’ET-100 i l’ET-150. Aquest 
allargament també ha comportat un increment en el número de mòduls inclosos en cada 
col·lector (8 en el ET-100  i 12 en el ET-150) i la potència de la unitat hidràulica. 
Cal comentar també, la última generació de concentradors solars Eurotrough, que ha sorgit 
arran de les experiències de disseny recopilades per un grup alemany de desenvolupament 
format per Flagsol, Solar Millenium i l’enginyeria SBP. Aquesta nova generació, l’SKAL-ET 
(Figura 1.10 de l’annex), disposa d’un disseny industrial que permet reduir el cost del 
concentrador a uns nivells entorn els 200 €/m2 de concentrador. Aquesta baixada de cost s’ha 
assolit gràcies, principalment, a la reducció del pes específic i del número de components, a la 
possibilitat de la seva construcció in situ reduint els costos de construcció baixant també els 
requisits d’operació i manteniment. També s’ha aconseguit millorant la rigidesa del col·lector, 
aspecte que ha incrementat el rendiment òptic i la resistència a les condicions de vent més 
desfavorables.  
Un altre col·lector que es troba en el mercat és el col·lector Solargenix, amb un concepte de 
disseny molt similar al col·lector LS-2, les propietats són lleugerament superior al d’aquest. Per 
exemple té millors propietats estructurals i de pes, té més simplicitat de fabricació, més 
resistència a la corrosió, menor cost de fabricació i disposa de més facilitat d’instal·lació. Està 
basat en una estructura espacial d’alumini. 
A l’annex es mostra una taula-resum amb les propietats dels diferents concentradors cilindro-
parabòlics comercials. És important comentar que s’han comparat els paràmetres 
característics dels diferents col·lectors agafant com a referència la unitat elemental de cada 
tipus de col·lector. Aquesta comparació està reflectida en la taula 1.1 de l’annex. [12] 
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3.2.3. El Seguiment Solar 
Per poder concentrar tota la radiació reflectida pel reflector i concentrada en el tub absorbidor 
el col·lector ha d’estar enfocat cap el sol durant el dia. Així, el col·lector requereix d’un sistema 
de seguiment solar per canviar la posició relativa del concentrador en funció del moviment 
aparent del sol. 
Per poder orientar els col·lectors es poden implantar dos eixos de seguiment: el nord-sud i 
l’est-oest.  
Els dos sistemes són excloents, és a dir, no es poden instal·lar els dos simultàniament. 
L’experiència ha demostrat que tot i que també es poden fabricar col·lectors amb aquests dos 
eixos de seguiment el rendiment, encara que sembli contradictori, és menor. Tot i la gran 
quantitat d’energia captada per un col·lector amb seguiment per dos eixos i l’elevat rendiment 
de pic, les pèrdues tèrmiques també són majors. Primerament perquè la longitud de la 
canonada per on circula el fluid caloportador és més llarga així com també són menys 
robustos i menys resistents a les càrregues del vent. En canvi, els concentradors amb un sol 
eix de seguiment tenen un cost menor i són molt més rentables ja que són mecànicament més 
senzills. 
Disposar d’un eix de seguiment nord-sud proporciona molta més energia durant els mesos 
d’estiu que els d’hivern. En concret, l’energia aportada per un col·lector orientat amb aquest 
eix pot  ser fins a 3 vegades superior un dia d’estiu que un dia d’hivern. En canvi, si l’objectiu 
és el de tenir una producció constant al llarg de l’any, tan per períodes estivals com per 
hivernals, és molt més recomanable emprar un sistema de seguiment amb orientació est-oest. 
Això permet un subministrament d’energia constant durant l’any però com a contrapartida 
aquest sistema proporciona molta menys energia al llarg de l’any que el sistema de seguiment 
nord-sud. Es pot veure una fotografia dels dos tipus d’accionament en la figura 1.12 de 
l’annex. 
Òbviament, la rotació del col·lector requereix un mecanisme d’accionament que mogui el 
col·lector segons la posició del sol. 
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Els dos grans sistemes d’accionament dels concentradors són l’elèctric i l’hidràulic (Figura 1.13 
de l’annex.) La principal diferència entre els dos sistemes és el gran parell que pot subministrar 
el mecanisme hidràulic. Aquests mecanismes estan dotats amb una bomba elèctrica que 
alimenta dos pistons hidràulics, encarregats de girar l’estructura del col·lector al llarg de l’eix 
de seguiment. 
Amb l’objectiu d’abaratir costos, cada accionament és capaç de moure diferents col·lectors 
connectats en sèrie i tractar-los operativament com un sol element.[12] 
3.2.4. Fluids caloportadors per a concentradors cilindroparabòlics 
Com ja s’ha comentat, els concentradors cilindroparabòlics utilitzen un fluid de transferència de 
calor que al circular per el tub absorbidor, transforma la radiació solar en energia tèrmica. s 
important seleccionar un bon fluid caloportador, ja que en bona mesura, influirà en el 
rendiment global del concentrador. 
Un criteri decisiu per tal de decidir quin tipus de fluid s’utilitza és el rang de temperatures en el 
qual es treballa.  Per exemple, per a temperatures inferiors a 175 º C la utilització d’aigua 
desmineralitzada pot no ser problemàtica ja que la pressió de treball no és excessiva. En canvi 
per a temperatures entre 175 ºC i 400 ºC s’utilitza oli sintètic ja que les pressions de treball 
necessàries son més baixes que treballant amb aigua desmineralitzada. Aquest fet s’explica a 
que, si s’utilitza aigua, s’ha d’elevar la pressió del fluid fins a pressions molt elevades per evitar 
l’ebullició. En canvi, la pressió de saturació dels olis és molt més elevada i no cal elevar tan la 
seva pressió de treball. 
L’oli que normalment s’utilitza en les plantes termosolars de concentradors cilindro-parabòlics 
és el Therminol VP-1. Aquest oli sintètic té qualitats òptimes fins a 400 ºC, però en canvi té un 
punt de congelació relativament alt, 12ºC. Tot i així, aquest punt de congelació no arriba a ser 
un gran inconvenient ja que l’energia que es consumeix per tal de preescalfar aquest oli i 
evitar que solidifiqui per exemple en llocs on la temperatura ambiental pot estar per sota 
d’aquest punt de congelació, és molt petita.  
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La temperatura límit de degradació de l’oli (entorn dels 400 ºC) sí que pot arribar a ser un 
inconvenient per a l’òptim funcionament de les plantes i per al potencial de desenvolupament 
de les centrals. Fins a dia d’avui, no era un problema greu, ja que els materials de la superfície 
selectiva dels tubs no aguantaven aquesta temperatura, però en l’actualitat ja hi ha en el 
mercat materials capaços de resistir més de 400ºC. En aquest cas, ja no es podria considerar 
com a fluid caloportador l’oli sintètic, sinó sals foses o un sistema aigua-vapor. [13] 
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4. Estudi tècnic de la central tipus 
4.1. Introducció 
S’ha dedicat el punt 5 d’aquesta memòria a desenvolupar en profunditat tots els aspectes 
tècnics que intervenen en el funcionament d’una central termosolar de concentradors cilindro-
parabòlics. Primer s’ha fet una primera fotografia de com és la central termosolar descrivint-ne 
les parts principals i s seguidament s’ha analitzat en detall el focus calent de la planta. 
En aquest cinquè apartat, primerament es caracteritzarà la irradiació solar, l’energia primària 
encarregada de proporcionar l’energia tèrmica necessària. Seguidament es focalitzarà l’estudi 
en analitzar els concentradors pròpiament dits, on s’estudiaran les seves parts i emprant 
balanços tèrmics i termodinàmics i fent especial èmfasi en les pèrdues, s’establirà el model 
termodinàmic del concentrador cilindro-parabòlic.  
En la tercera part d’aquest apartat, s’ha descrit com s’ha realitzat la modelització de la planta, 
fent especial èmfasi en els punts més importants. Un cop s’ha efectuat la modelització s’ha 
procedit a fer el càlcul i dimensionat de la central focalitzant l’estudi en el focus calent, en 
concret en el camp solar. Per tal d’efectuar el càlcul i dimensionat s’han tingut en compte els 
elements que s’han exposat en l’estat de l’art i que actualment estan en el mercat  Finalment 
s’ha fet una simulació per establir el múltiple solar òptim i per analitzar com influeixen les 
variacions de la radiació solar en els paràmetres tècnics per avaluar el funcionament de la 
planta. 
Com ja s’ha comentat en l’anterior capítol, la central termosolar té tres parts ben diferenciades. 
La primera, el focus calent, integrat pels concentradors solars, el generador de vapor i els 
preescalfadors. Primerament els concentradors s’encarreguen de transformar la radiació solar 
directa en energia tèrmica, escalfant el fluid de treball, normalment oli sintètic. Aquest fluid de 
treball, un cop escalfat entorn dels 400ºC, es canalitza cap a un generador de vapor, on 
mitjançant un intercanviador es produeix el vapor per sobre els 100 bar i entorn els 373 ºC de 
temperatura. Prèviament, l’aigua d’alimentació que entra al generador de vapor, s’ha 
preescalfat mitjançant les extraccions parcials que s’han realitzat a la turbina, concretament 
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fins a cinc extraccions. També se li ha elevat la pressió, per evitar que entri en estat d’ebullició 
durant el procés d’escalfament.  
La segona part que conforma la central termosolar és l’anomenat bloc de potència que té la 
finalitat de transformar l’energia tèrmica proporcionada pel focus calent en energia mecànica i 
finalment en elèctrica. El component principal d’aquesta part és la turbina de condensació. 
Concretament, en la central estudiada es disposa de dues turbines, una d’ alta pressió i l’altra 
de baixa pressió. En la primera s’hi introdueix el vapor generat pel generador de vapor i un cop 
turbinat aquest vapor, i mitjançant l’acció d’un reescalfador intermedi, un intercanviador de 
calor on també hi arriba oli tèrmic des dels concentradors, es torna a elevar la temperatura del 
vapor per introduir-lo novament a la turbina de baixa pressió. D’aquesta manera, i tal com 
s’analitzarà més endavant, s’eleva considerablement el rendiment del cicle termodinàmic. Tal i 
com s’ha comentat anteriorment, es fan cinc extraccions en la turbina de baixa amb la finalitat 
de preescalfar l’aigua general d’alimentació. 
Finalment el tercer component de la planta l’integra el focus fred. Aquí hi trobem principalment 
 el sistema de condensació del vapor, funció que tan es pot realitzar mitjançant una torre de 
refrigeració, un aerocondensador o inclús gràcies a l’acció de l’aigua del mar. Tal i com s’ha 
esmentat, aquestes consideracions tècniques s’analitzaran més endavant. 
4.2. Estudi del focus calent. Selecció i anàlisi del tipus de 
concentrador cilindro-parabòlic 
En aquest subapartat s’analitzarà en detall el focus calent de la planta, fent una breu 
introducció prèvia de com posicionar un concentrador en la superfície terrestre, els tipus de 
radiació solar que existeixen a nivell de la superfície de la terra i posteriorment analitzant en 
com aprofitar aquesta energia mitjançant els col·lectors solars. En concret s’estudiaran les 
característiques dels concentradors cilindro-parabòlics  escollint-ne un d’específic pel disseny 
de la planta termosolar virtual. Un cop escollit el concentrador, es passarà a la seva 
caracterització termodinàmica, analitzant-ne les pèrdues i establint-ne rendiments 
representatius. 
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4.2.1. Posició absoluta del concentrador en la superfície terrestre 
Per localitzar un punt qualsevol en una superfície terrestre s’utilitzarà la latitud i la longitud.  
Es denomina latitud (ϕ) a la distància en graus projectada en un meridià entre el lloc estudiat i 
l’equador, origen de les latituds. Es mesura en graus, minuts i segons. Es considerarà ϕ>0 si 
la ubicació del punt estudiat es troba per sobre de l’equador i ϕ<0 si es troba per sota. 
La longitud (λ) és la distància entre el meridià en graus sobre l’equador entre el meridià del lloc 
estudiat respecte el meridià origen, de Greenwich. Es considerarà λ>0 si el punt estudiat es 
troba a la dreta del meridià de Greenwich  i λ<0 si es troba a l’esquerre. [14] 
4.2.2. Angle d’incidència del raig solar en el col·lector respecte l’àrea 
d’obertura 
Per caracteritzar com incideix la radiació solar sobre una superfície qualsevol i en concret 
respecte la normal a aquesta superfície, es defineix l’angle d’incidència, funció de la latitud (ϕ), 
la declinació (δs), l’angle horari (ωs), l’ azimut (as) i la inclinació de la superfície receptora 
respecte la horitzontal (β).  
Per definir  cada un dels angles exposats en el paràgraf anterior s’hauran de caracteritzar 
primer els sistemes de coordenades establerts per definir la posició del sol: les coordenades 
horàries basades en la declinació (δs) i l’angle horari (ωs) i les coordenades horitzontals 
basades en l’altura solar (hs) i l’azimut (as). Aquestes coordenades determinen el vector format 
entre el diferencial de superfície i l’extrem del sol, és a dir el vector solar. Tots aquests 
paràmetres queden recollits i dibuixats en la figura 2.1 de l’annex. 
Definim la declinació (δs) com la posició angular del sol al migdia solar, és a dir quan el sol 
passa pel meridià local respecte el pla de l’equador terrestre. El valor d’aquest angle varia al 
llarg de l’any ja que l’eix de rotació de la terra està inclinat un angle de 23.45 ºC respecte l’eix 
del pla que conté l’òrbita que descriu al voltant del sol. El valor de la declinació δ s’obté de 
l’equació (4.1) [14]: 
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on n és el dia de l’any. Com s’observa l’angle de declinació oscil·la entre ±23,45 º durant tot 
l’any.  
Per acabar de definir les coordenades horàries falta l’angle horari (ωs), que és el 
desplaçament angular del sol (d’est a oest) degut a la rotació de la terra respecte el meridià 
local. Per tant, pel matí ωs<0 i per la tarda ωs>0. 
Per una altra banda, un cop definides les coordenades horàries i a partir d’aquestes, definirem 
les coordenades horitzontals, caracteritzades per l’altura solar (hs), que és l’angle de l’elevació 
del sol entre la horitzontal i la direcció de la radiació directe. L’altre variable que defineix aquest 
sistema de coordenades és l’azimut que es tracta de la projecció sobre un pla horitzontal de la 
radiació directa i el meridià local. L’origen de l’azimut és el migdia solar. Per l’hemisferi nord 
l’azimut és positiu si el col·lector està orientat cap a l’oest i negatiu si ho està a l’est. 
Un cop definits els sistemes de coordenades per al correcte posicionament solar, es procedeix 
a definir l’angle d’incidència (4.2) [14]: 
que com s’ha comentat anteriorment és l’angle entre la radiació directe sobre una superfície i 
la normal a aquesta superfície, funció de la latitud (ϕ),a la declinació  (δs), l’angle horari (ωs), l’ 
azimut (as) i la inclinació de la superfície receptora respecte la horitzontal (β).  
4.2.3. El sistema de seguiment solar. Càlcul de l’angle d’incidència 
A diferència dels altres sistemes de concentració com els heliòstats o els discos parabòlics, el 
sistema per tal d’efectuar el seguiment solar en concentradors cilindro-parabòlics només 
disposa, per raons estructurals de la instal·lació, d’un grau de llibertat. Efectivament, la 
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disposició lineal i longitudinals dels tubs per on circula el fluid tèrmic no permet el fet de 
disposar de dos graus de llibertat per al seguiment solar, ja que comportaria el disseny d’uns 
elements d’unió complexos amb moltes pèrdues d’energia. Es pot veure un exemple fotogràfic 
en la figura 2.2 de l’annex. 
Per tant, i tal com s’ha explicat raonadament a l’apartat de l’estat de l’art, s’escollirà un sistema 
de seguiment solar amb eix nord-sud, tipologia de seguiment que proporciona més energia 
tèrmica al cap de l’any en comparació al sistema de seguiment amb eix est-oest. A més, el 
seguiment amb eix nord-sud també aporta de l’ordre d’un 50 % més d’energia en l’època 
estival, aspecte que es considera capital degut a la forta i creixent demanda tèrmica que hi ha 
a l’estiu degut a la climatologia espanyola. També és important comentar que com a 
contrapartida l’energia tèrmica que proporciona el camp solar amb orientació est-oest és més 
constant i estable al llarg de l’any. Per observar d’una manera més clara i gràfica les 
característiques dels dos eixos de seguiment veure l’annex figures 2.3 i 2.4. 
El que es busca amb el sistema de seguiment solar és obtenir en tot moment que la radiació 
solar directa sigui perpendicular al pla d’obertura del concentrador, però com que es disposa 
d’un sol grau de llibertat, això s’aconsegueix en moments molt concrets. En el fons el que 
només es pot aconseguir és que el vector solar i el vector normal al pla d’obertura del 
col·lector estiguin continguts en el mateix pla, perpendiculars a l’obertura del concentrador, tot 
i que la major part del temps en que estigui funcionant el col·lector cilindro-parabòlic el vector 
solar i el vector normal al pla d’obertura formaran el denominat angle d’incidència, tal com 
s’aprecia a la figura 2.5 de l’annex 
L’angle d’incidència no només influeix en la quantitat d’energia tèrmica que pot aprofitar el 
col·lector, ja que no només limita la quantitat de radiació solar aprofitable, sinó que, tal i com 
es veurà en els següents apartats, també influeix en les pèrdues geomètriques. 
Així doncs, per analitzar el comportament tèrmic del concentrador, serà molt important 
determinar l’angle d’incidència, que per trigonometria i per seguiment solar amb eix orientació 
nord-sud s’obté (4.3) [14]:  
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4.2.4. La radiació solar 
La radiació solar, al travessar la capa atmosfèrica,  serà difosa, absorbida i inclús reflectida per 
les molècules en suspensió de l’aire, com per exemple el vapor d’aigua condensat. Degut a 
que una part de la radiació no trobarà obstacles i una altra en trobarà es poden diferenciar tres 
tipus de radiació: 
-Radiació directa: és la radiació solar rebuda en la superfície terrestre sense que hagi 
patit cap canvi de direcció en el seu recorregut. 
-Radiació difusa: és la component de la radiació rebuda en la superfície terrestre 
després de que els processos de dispersió (reflexió i difusió)  hagin modificat el seu 
recorregut. 
-Radiació d’albedo: és la component de la radiació solar procedent del sòl. 
La radiació total és la suma de les tres. 
Com a síntesi, s’afirma que una part  important de la radiació procedent del Sol estarà 
afectada per variacions importants, algunes previsibles, com per exemple les influències 
estacionals que afecten a la inclinació dels rajos etc., i altres no previsibles (com el vapor 
condensat als núvols). 
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4.2.5. Transformació de la radiació solar en energia tèrmica. Paràmetres 
característics de les superfícies dels col·lectors CCP.  
El fenomen de transferència de calor per radiació és sense dubte, el procés de conversió 
d’energia solar en energia tèrmica més important que es duu a terme a l’interior del col·lector, 
inclús per davant de la convecció i la conducció.  
Tots els cossos, pel sol fet d’estar a una temperatura determinada, emeten radiació 
electromagnètica, caracteritzada per una intensitat de radiació. Aquesta intensitat és la  
velocitat d’emissió d’energia radiant en una direcció, per unitat de superfície emissora normal a 
aquesta direcció per unitat d’angle sòlid, equació 4.4 [15]. 
A partir d’aquesta definició es pot definir la potència emissiva d’una superfície, com la velocitat 
d’emissió d’energia per unitat de superfície. Així, la potència emissiva total per el cas d’un 
emissor que no té direccions preferencials (cos difús), adopta l’expressió (4.5) [15]. 
Profunditzant en com caracteritzar la potència emissiva utilitzem l’emissivitat. L’emissivitat, 
definida respecte el cos negre que és el cos que emet més radiació a una temperatura 
donada, és la capacitat que té per emetre radiació electromagnètica qualsevol cos a una 
temperatura donada. (4.6) [15] 
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On σ és la constant d’Stefan-Boltzmann de valor 5,67. 108 W/m2. K4. 
L’emissivitat d’una superfície real ve donada per l’equació 4.7 [15] 
A banda, seguidament es defineix la irradiació G, que és el flux d’energia radiant que incideix 
sobre una superfície (W/m2). És un paràmetre que engloba les emissions i reflexions d’altres 
superfícies i compren la radiació incident des de qualsevol direcció.(eq 4.8) [15] 
Com s’ha comentat anteriorment, la irradiació pot ser reflectida, absorbida o transmesa pel 
cos. Per tal de poder definir quina component de la irradiació total és cada una de les tres 
esmentades es treballarà en proporcions respecte el  total. Concretant, l’absortivitat (α) 
s’emplearà per la irradiació absorbida i la reflectivitat (ρ) i la transmissivitat (τ) per la irradiació 
reflectida i transmesa respectivament  
En el cas que el medi sigui opac, com la majoria en enginyeria, es pot suposar la 
transmissivitat nul·la. A més, un cos negre es caracteritza, com ja s’ha dit, per ser el major 
emissor de radiació electromagnètica a una temperatura donada. Per tant tenint en compte 
aquests supòsits s’obté: (Eq 4.9) [15] 
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Una vegada introduïts aquests conceptes s’està en condicions de poder raonar quina és la 
temperatura màxima (o temperatura radiant) que pot arribar a assolir un col·lector solar bàsic 
de placa plana en el que es considera que no existeix concentració de radiació solar. 
Abans però, es defineix la quantitat d’energia absorbida per unitat de temps i àrea i ve donada 
per l’expressió (4.10) [15] 
On Gb és la radiació directa que arriba des del Sol, αc la absortivitat del col·lector solar i θc és 
l’angle d’incidència del col·lector que té en compte la inclinació de la superfície.  
Si combinem doncs l’equació 5.7 amb l’equació 5.10 s’obté 4.11. [16] 
Teòricament, aquesta seria la màxima temperatura que podria assolir un col·lector pla. Tal 
com es desprèn de la fórmula, per mirar d’elevar la temperatura es bo incrementar el factor 
(α/ε) o bé també elevar la radiació solar, en concret la directa, que és la única sobre la que 
podem tenir influència directa. La primera mesura es pot assolir escollint materials que 
absorbeixin bé en el rang visible i malament en l’infraroig tèrmic i la segona mitjançant 
mètodes de reflexió o de refracció. 
4.2.6. L’elecció del col·lector. El concentrador Eurotrough 
Un cops definits els conceptes fonamentals de posició, seguiment i radiació solar, en aquest 
apartat es justificarà i s’analitzarà l’elecció del tipus de concentrador solar per a l’estudi de la 
central tipus.  
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De tots els concentradors parabòlics que podem trobar en el mercat s’ha escollit el col·lector 
Eurotrough com el col·lector objecte d’estudi i a partir del qual s’efectuaran tots els càlculs, 
anàlisis i dimensionaments de la central. S’ha seleccionat aquest concentrador ja que es creu 
que a dia d’avui, és el col·lector que reuneix els paràmetres més òptims per a la seva 
adaptació i instal·lació en terrenys amb les condicions d’Andalusia o de la meseta castellana. 
Primer de tot, i abans de procedir amb els càlculs i justificacions cal deixar clara la terminologia 
que s’emprarà. Es considerarà el col·lector com l’element de 5,77 m d’amplada i 11,81 m de 
llargada amb una àrea d’obertura de 68,125 m2. Per una altra banda, s’anomenarà SCA 
(Standard Collector Assembly) al conjunt de quatre col·lectors que es mouen a l’uníson amb 
un mateix accionament, i que té una longitud total de 50 m de longitud i una àrea d’obertura 
total de 68,125 m2. Finalment s’utilitzarà el terme llaç per definir un conjunt de 12 SCA, amb 
una longitud aproximada de  600 m i una obertura de 3.270 m2. En un llaç els col·lectors es 
disposen en sèrie, i tal i com es comentarà més endavant, el nombre de col·lectors a disposar 
en sèrie es dimensionen per donar un salt tèrmic determinat. Així també, el número de llaços 
es determinen calculant quina proporció d’energia diària ha de donar la instal·lació. 
En concret dins de la gama Eurotrough, s’ha escollit el model SKA-LET ja que com s’ha 
exposat al capítol 3, disposa d’un disseny industrial que permet reduir el cost gràcies a : 
 -Reducció del pes específic del col·lector a 28g/m2 
 -Reducció dels requisits d’operació i manteniment. 
 -Permet la construcció in situ, reduint els costos de producció 
 Millora de la rigidesa del col·lector, aspecte que incrementa el rendiment òptic fins a un 
80% permetent treballar en condicions de vent desfavorables. 
El disseny del col·lector Eurotrough no pertany a cap empresa en exclusiva, sinó que es va dur 
a terme gràcies a la col·laboració d’un consorci d’empreses i laboratoris d’investigació 
europeus (Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat, Solel, CRES). [13] 
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Taula. 4.1. Paràmetres del col·lector Eurotrough, Zarza 2006 
 
Estructura Estructura espacial rectangular
Obertura (m) 5,77
Distància focal (m) 1,71
Longitud d’un mòdul 
(m) 11,81
Àrea del mirall del 
col·lector (m2) 817
Diàmetre del 
receptor (m) 0,07
Concentració 
gemoètrica 82:1
Mecanisme 
d’accionament Hidràulic
Pes (kg/m2) 29
Rendiment òptic pic 0,78
Centrals on s’ha 
instal· lat Andasol I i II
Paràmetres físics i tècnics del col·lector Eurotrough
Els paràmetres que es faran servir per als càlculs de rendiments i anàlisis estan recollits en la 
taula . 4.1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per al reflector, el tipus de vidre que es fa servir en aquest col·lector és el vidre gruixut que 
també farà la funció de suport. Aquest vidre, corbat en calent per donar-li una forma parabòlica 
se li disposarà posteriorment  una fina pel·lícula de plata protegida per una altra pel·lícula de 
coure i una altra de pintura epoxi 
Per una altra banda, l’accionament que realitzarà el seguiment solar s’ha pensat en una 
orientació nord-sud i amb mecanisme hidràulic, accionat per una bomba elèctrica que 
alimenten dos pistons i és capaç de moure 12 unitats simultàniament. Aquest tipus de 
seguiment, i com s’ha analitzat en l’estat de l’art, permetrà proporcionar en el conjunt de l’any 
un 50 % d’energia més respecte la que podria donar un eix de seguiment solar est-oest, a més 
a més d’aportar més energia puntual durant l’estiu. 
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Taula.  4.2. Paràmetres òptics del col·lector Eurotrough, Zarza 2006 
Factor d’interceptació 0,92
Reflectivitat del mirall 0,92
Transmissivitat de la coberta transparent 0,945
Absortivitat del tub receptor 0,94
Rendiment òptic pic 0,75
Paràmetres òptics del col·lector Eurotrough
Com a tot element en el que hi hagi una transferència de calor existiran pèrdues energètiques 
que caracteritzaran el col·lector. A continuació s’exposaran les diferents pèrdues que pot 
experimentar el col·lector Eurotrough, tot aplicant balanços energètics. 
ii. Model termodinàmic del concentrador Eurotrough 
a) Pèrdues òptiques en el col·lector Eurotrough 
Les primeres pèrdues que pateix la radiació solar en incidir sobre l’àrea de concentració són 
degudes al fet que el mirall reflector no és un reflector perfecte, ni té una geometria perfecte, 
ni la coberta transparent deixa passar tota la radiació. A més, el tub absorbidor tampoc és un 
absorbidor perfecte. En definitiva, les pèrdues anomenades com a pèrdues òptiques, poden 
arribar a ser molt importants en el col·lector. En la figura 2.6 de l’annex i en la taula següent 
s’observen de forma gràfica la totalitat de les pèrdues òptiques que pot presentar el col·lector 
Eurotrough. 
 
 
 
 
Pel que fa a la reflectivitat del mirall concentrador, i considerant tot el que s’ha descrit en l’estat 
de l’art, s’ha considerat per a la central tipus la tècnica de dipositar una fina capa de plata 
sobre el vidre gruixut corbat en calent. Com s’observa a la taula la reflectivitat del col·lector és 
de l’entorn del 92 %, òbviament, les pèrdues seran més considerables com més petita sigui la 
reflectivitat del cristall, i d’aquí se’n pot extreure la importància de mantenir una bona neteja 
dels cristalls i del manteniment del camp solar. Com a valor mig representatiu, es pot 
considerar que la brutícia pot restar fins a un 2% de reflectivitat diàriament. La neteja pot 
realitzar-se mitjançant raigs d’aigua desmineralitzada a pressió. 
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En el factor d’interceptació i influeixen imperfeccions macroscòpiques i microscòpiques de les 
cobertes, errors de posicionament del concentrador o imprecisions en la posició relativa de 
l’absorbidor respecte el col·lector. Per al col·lector Eurotrough la reflectivitat és de l’entorn del 
92 %.  
En la transmissivitat de la coberta també hi trobem pèrdues. Tot i que la funció de la coberta 
transparent del receptor és protegir el tub absorbidor de les inclemències meteorològiques i 
que el material que conforma aquesta part del col·lector s’escull per a que deixi passar la 
màxima proporció de radiació, una petita part de la radiació es reflexa o s’absorbeix. El valor 
de la transmissivitat és el quocient entre la radiació que passa a través de la coberta i la 
radiació que incideix sobre ella.  
Per al col·lector Eurotrough el valor de la transmissivitat oscil·la entre el 92% i el 96%. Per 
incrementar la transmissivitat s’apliquen normalment tractaments antireflexius  sobre les 
superfícies internes i externes del vidre. Aquests tractaments augmenten la transmissivitat 
entre un 2% i un 4%, tot i que tenen l’inconvenient que com que estan fets a base de silici, les 
superfícies s’acaben degradant sobretot la superfície externa exposada a la pluja. 
L’altre paràmetre exposat en la taula és l’absortivitat, que ens quantifica quina quantitat de 
radiació incident es absorbida pel tub. Per al col·lector de la central tipus d’estudi s’ha 
considerat una absortivitat α =0.94 ja que incorpora revestiments i recobriments de naturalesa 
electrolítica. 
Com a síntesi es poden agrupar els quatre paràmetres analitzats aquí i considerar el 
rendiment òptic pic (4.12):  
Cal puntualitzar que els paràmetres anteriors depenen de l’angle d’incidència i que el seus 
valors nominals es prenen com a referència amb angle d’incidència θ=0. 
cpicopt ατγρη ...=  (Eq.  4.12) 
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El valor del rendiment òptic pic no depèn de la radiació solar directa ni de la temperatura del 
fluid caloportador, però si en canvi del grau d’embrutiment de les superfícies. El valor de ηopt 
per a angle d’incidència 0 i per grau d’embrutiment 0 és del 78%. La variació del rendiment 
òptic amb el grau d’embrutiment és lineal, per exemple, si el grau de neteja és del 90% el 
rendiment òptic pic per a angle d’incidència serà del 90% del seu valor nominal. Com a 
rendiment òptic que s’utilitzarà en els càlculs posteriors s’ha agafat 0,72, valor mig que s’obté 
de substituir els valors de la taula 5.2 en l’equació 4.12. 
b) Pèrdues geomètriques en el col·lector Eurotrough 
Un cop definides les pèrdues òptiques s’explicaran les pèrdues geomètriques. Aquest tipus de 
pèrdues són menys importants però provoquen una disminució de l’àrea efectiva de captació 
dels col·lectors. Les pèrdues geomètriques es poden dividir en dos tipus . 
 -Pèrdues inherents al col·lector, que s’engloben en el modificador de l’angle 
d’incidència. 
 -Pèrdues degudes a la posició relativa entre files de col·lectors. 
Les pèrdues geomètriques inherents al col·lector estan provocades pel fet que de disposar 
únicament d’un sol eix de seguiment solar, aspecte que comporta que es generi un angle 
d’incidència entre el vector solar i el vector normal a l’obertura del concentrador. 
En aquestes dues imatges de l’annex (figures 2.7 i 2.8) s’observa l’existència d’una part del 
final del tub receptor que no està il·luminada per parts dels raigs reflectits pel mirall 
concentrador. Aquestes pèrdues es modelitzen segons la següent equació 4.13, que defineix 
l’àrea perduda Ae degut a aquest fenomen [10]:  
θθ tan... mfWlWeA ==  (Eq.  4.13) 
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On W és l’amplada de la paràbola, θ l’angle d’incidència de la radiació solar directa i fm és la 
distància mitja entre la superfície de la paràbola i el receptor en una mateixa direcció 
transversal, valor del qual es calcula segons l’expressió .  4.14 [10]: 
Sent f la distancia focal de la paràbola. 
Fins aquí tota la modelització que s’ha fet de la radiació solar efectiva absorbida per el tub 
absorbidor no ha tingut en compte la influència que poden tenir les ombres en l’aprofitament 
d’aquesta radiació (pèrdues degudes a la posició relativa entre files de col·lectors). A l’annex 
(figura 2.9)es mostren quatre casos que exemplifiquen l’existència d’ombres a la sortida del sol 
i la seva evolució amb el pas de les hores. 
Per tal de quantificar aquestes pèrdues generades per les ombres s’ha de calcular l’àrea de 
paràbola efectiva (no ombrejada) (equació 4.15) [10] 
On x ε [0,1] sent x=1 quan el col·lector no està sotmès a cap tipus d’ombra i x=0 quan està 
totalment cobert per una ombra. 
A la figura 2.10 de l’annex es mostra de forma esquemàtica l’ombra que produeix un col·lector 
sobre un altre i com es pot relacionar l’àrea efectiva del col·lector ombrejat amb magnitud 
conegudes. 
Sent αp una direcció determinada del sol. Per trigonometria s’obté (4.16) [10]: 
( )
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Wffmf  (Eq.  4.14) 
WxeffW .=  (Eq.  4.15) 
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En resum, les pèrdues geomètriques per ombres poden reduir-se i fins i tot eliminar-se si 
s’augmenta la distància entre files paral·leles, encara que com a contrapartida s’hauria 
d’augmentar l’àrea d’obertura del camp solar i també s’augmentarien les pèrdues de càrrega i 
tèrmiques del fluid caloportador a través de les canonades. Per tant, s’ha d’agafar un valor de 
compromís per a l’espai entre files paral·leles, valor que s’ha escollit en 3 vegades l’amplada 
de la paràbola dels col·lectors. Les pèrdues per ombres es podrien quantificar en un 5 % 
sobre la totalitat d’energia en forma de radiació solar que rep el concentrador cilindro-
parabòlic. 
Considerant en conjunt les pèrdues inherents al col·lector, les degudes a la posició relativa 
entre files de col·lectors i les associades a les ombres podem quantificar les pèrdues 
geomètriques en global en un 12 % sobre l’energia solar total rebuda per part del 
concentrador. 
c) Pèrdues tèrmiques en el col·lector  Eurotrough. 
Les pèrdues tèrmiques són les segones en importància, pel que fa a l’ordre de magnitud, 
després que les pèrdues òptiques i abans de les pèrdues geomètriques. Les pèrdues 
tèrmiques es produeixen tan en el tub absorbidor com en el sistema de canonades que enllaça 
col·lectors i llaços entre si, tot i que en aquest projecte només es tractaran les primeres que 
són molt més importants. 
Les pèrdues tèrmiques al tub absorbidor aniran augmentant a mesura que s’augmenta la 
temperatura del fluid caloportador, ja que conseqüentment el salt tèrmic entre l’interior del tub i 
l’ambient és mes elevat. Aquestes pèrdues es poden produir per conducció a través del suport 
de la canonada, per convecció, conducció i radiació entre el tub absorbidor i la coberta del 
vidre i per convecció i radiació des de la coberta del cristall al ambient. 
Per tal de modelitzar les pèrdues tèrmiques que es produeixen en el tub s’han d’analitzar 
abans quins són els factors més determinants que influeixen en aquestes pèrdues. Així s’ha 
Wxx
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considerat com a paràmetres determinants la radiació solar, ja que proporciona un flux de 
calor incident que intervé en el balanç energètic a la coberta transparent. Així també s’ha 
considerat la temperatura i el cabal màssic de fluid caloportador que circula per el tub 
absorbidor, així com la temperatura ambient i la velocitat del vent. De totes aquestes variables, 
les més importants són la radiació solar incident (amb l’angle d’incidència), la temperatura de 
la massa del fluid i la temperatura ambient, de manera que la regressió lineal que s’ha de 
desenvolupar per tal de modelitzar les pèrdues té l’aspecte de l’equació 4.17 [10] 
Per als nous tubs absorbidors de Schott I Solel, els coeficients que defineixen les pèrdues 
tèrmiques en un col·lector Eurotrough són: 
-a2=0.00154; a1=0.2021; a0=-24,899 
-b2=0.00036; b1=0.2029;b0=24.899  
Com a valor mig estàndard i a nivell genèric per aquests dos tipus de tubs absorbidors s’han 
quantificat les pèrdues tèrmiques en un 10% sobre el total d’energia solar rebuda. 
4.2.7. Rendiment global del concentrador Eurotrough 
En aquest punt es sintetitzaran tots els rendiments parcials derivats de les pèrdues analitzades 
anteriorment i s’analitzaran tots aquests rendiments en un de sol anomenat rendiment global 
del col·lector cilindro-parabòlic. 
Òbviament cada pèrdua energètica existent en el concentrador s’associa amb un rendiment 
determinat. 
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Primer es defineix el rendiment òptic pic per a un col·lector Eurotrough. Aquest rendiment és el 
que té en compte, per a angle d’incidència nul l’efecte dels següents factors: reflectivitat dels 
miralls, factor d’interceptació, transmissivitat de la coberta transparent i absortivitat del tub. 
Com s’ha vist anteriorment el rendiment òptic pic que s’emprarà per als càlculs és del 72 
%.[10] 
També s’analitza el rendiment tèrmic del col·lector que comptabilitza les pèrdues tèrmiques 
que es produeixen en el col·lector. Com ja s’ha mencionat en l’altre subapartat, aquestes 
pèrdues, i lògicament el rendiment associat, dependrà directament de la temperatura de treball 
del tub absorbidor, de manera que seria del 100% si la temperatura de l’absorbidor fos igual a 
la temperatura de l’ambient (4.19). És important emfatitzar que en el cas que ocupa el 
rendiment tèrmic també té en compte les pèrdues geomètriques.  
essent Pext  la potència que es perd a l’exterior (definit anteriorment per metre de col·lector)  i 
Ps.d. la potència solar total que arriba al col·lector : 
Un cop definits els rendiments òptics i tèrmics es defineix tot seguit el rendiment global del 
col·lector així com també la potència necessària, que es tracta de la potència que fa falta per a 
l’òptim funcionament de la planta segons els seus requeriments  4.21: 
ατγρη ...=
opt
 (Eq.  4.18) 
..
1
dsP
Pext
tèrmic −=η  (Eq.  4.19), 
[ ] DNIcAWdsP ... =  (Eq.  4.20) 
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essent Pnec : 
La potència necessària per provocar el salt tèrmic requerit al fluid caloportador, en el cas de la 
central tipus estudiada el fluid caloportador és oli. 
Així també, es pot expressar el rendiment global relacionant tots els rendiments exposats en 
aquest apartat [10] 
Des d’un punt de vista pràctic i tenint en compte el balanç d’energia representat en la figura 
2.11 i 2.12 de l’annex la potència tèrmica que ens proporciona el col·lector la podem expressar 
en funció de la radiació solar directe que incideix sobre ell, l’àrea del col·lector i els rendiments 
parcials analitzats i s’obté eq 4.24 [10] 
..
.
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necP
global =η  (Eq.  4.21), 
[ ] HolimWnecP ∆= ·. ɺ  (Eq.  4.22) 
tèrmicoptcampsolar ηηη .=  (Eq.  4.23) 
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4.2.8. Emmagatzematge tèrmic de la central tipus 
La planta virtual que es simularà i es modelitzarà es dotarà també d’un sistema 
d’emmagatzematge tèrmic. Això permetrà augmentar la gestionabilitat de la planta, permetent 
subministrar energia elèctrica o no segons diferents variables, independentment de la 
variabilitat de la radiació solar. D’aquesta manera, quan per exemple des del punt de vista 
econòmic no interessi produir energia elèctrica, es podrà transformar la radiació solar en 
energia tèrmica i emmagatzemar-la per a un ús posterior. L’emmagatzemament tèrmic també 
comportarà un increment del factor de capacitat (quocient entre l’energia produïda anual entre 
l’energia màxima possible que podria produir la central en un any) així com també comportarà 
un sobredimensionament del camp solar, aspecte que es concretarà en el següent apartat. 
Pel que fa al sistema d’emmagatzemament escollit  de tots els sistemes que s’han exposat en 
l’estat de l’art, s’ha pensat en la implantació d’un sistema de dos tancs. Aquest sistema es 
basa en disposar de dos tancs tèrmicament aïllats (tanc calent i tanc fred) de tal manera que el 
seu volum per separat pot contenir la totalitat del fluid de treball. Com a fluid de treball s’han 
escollit les sals foses degut al potencial  tecnològic de què disposen. Concretament, segons 
l’experiència en altres projectes, s’emprarà una sal formada per una mescla eutèctica de sals 
formada per un 60% de NaNO3 i un 40 % de KNO3. Els tancs tenen una capacitat de 200 m3 
amb 4 m de diàmetre i 16 m de longitud. El material utilitzat per a la seva construcció és acer 
A-285 amb 10 mm d’espessor.  
El sistema consisteix bàsicament en transferir l’energia tèrmica que disposa l’oli tèrmic al haver 
circulat prèviament per els col·lectors cilindro-parabòlics a les sals foses a través d’un 
canviador de calor. Seguidament s’ emmagatzemen aquestes en un tanc calent. El circuit va 
governat per un sistema electrònic que el fa operar en el sentit d’emmagatzemar energia en el 
cas que hi hagi excedent de radiació solar. En canvi, en cas que la radiació solar sigui 
insuficient per a generar el cabal de vapor nominal necessari per tal que la planta entregui 50 
MW elèctrics, fa actuar el circuit en sentit invers; si es disposa d’energia tèrmica 
emmagatzemada en forma de sals foses, s’envien aquestes sals cap al generador de vapor. 
Així, mitjançant una transferència d’energia entre les sals i l’aigua d’alimentació, es pot generar 
el cabal de vapor necessari.  
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Aquest últim cas contemplat es dóna quan es disposa de radiació solar però aquesta és 
insuficient per a generar el cabal de vapor necessari. També es pot donar la casuística que la 
radiació solar sigui inexistent i, per tant, només es pugui generar el vapor amb l’energia 
tèrmica emmagatzemada en els sals. En aquestes circumstàncies el circuit funciona de 
manera anàloga a la explicada en el paràgraf anterior, exceptuant el fet que abans ens 
disposava de suport en la radiació solar i en aquest cas és inexistent. [6] 
4.3. Modelització i simulació de la central tipus 
En aquest apartat s’explicarà com s’ha realitzat la modelització i simulació del funcionament 
hora a hora per a tots els dies de l’any de la central tipus. Per a la realització d’aquesta 
modelització i simulació s’ha emprat el programa Excel del paquet Microsoft Office i s’han 
programat en Visual Basic les diferents funcionalitats de l’aplicació.  
4.3.1. Descripció del software 
L’objectiu d’aquesta modelització i simulació ha estat el de recollir en una sol document 
interactiu (figura 2.13 de l’annex) el funcionament de la central tipus analitzada per a les 24 
hores d’ un dia tipus de cada mes per a tots els mesos de l’any. Com a dades per iniciar la 
simulació s’han pres les radiacions solars del  departament de European Solar Test Installation 
de la comissió Europea i s’han considerat com a dades tècniques de la central per a iniciar els 
càlculs les proporcionades pel departament de Cogeneración y Renovables d’ Endesa. 
El document és un full interactiu programat en llenguatge Visual Basic que permet per part de 
l’usuari  i des de la pantalla inicial, modificar els paràmetres fonamentals de funcionament de 
la central. Les dades principals que l’usuari pot introduir o modificar són l’obertura de camp 
solar (superfície en m2 de col·lectors solars instal·lats), les hores d’emmagatzematge tèrmic 
que la planta pot assolir en moments d’excés de radiació solar, la quantitat de radiació solar 
rebuda o fins i tot el nombre de dies i el mes en els que es produeix l’aturada anual per 
tasques de manteniment. Tota aquesta informació es pot veure reflexada en la figura 2.14 de 
l’annex. Un cop introduïdes aquestes dades inicials el programa retorna els MWh elèctrics 
produïts durant l’any simulat, les hores efectives de funcionament i l’energia desaprofitada 
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degut al desenfocament dels miralls en % respecte l’energia total aprofitada (figura 2.15 de 
l’annex). 
El programa s’ha organitzat en un total de vint-i-tres aplicacions o subprogrames. Les primeres 
fan referència en els càlculs genèrics de la central. En concret en la primera, anomenada 
“Gestió” s’hi reflexa el funcionament de la central en un dia tipus de cada mes de l’any per 
cada hora del dia (figura 2.16 de l’annex). Es pot escollir el mes de funcionament del qual es 
vulgui veure el seu funcionament. Específicament es mostra la radiació solar obtinguda per 
cada hora, el mode de funcionament en què opera en aquella hora la central (hi ha 5 modes 
de funcionament en què pot operar la central: només solar, solar + emmagatzemament, solar 
+ desenfocament, solar + subministrament energia emmagatzemada TES –sigles en anglès 
de Sistema d’Emmagatzemament Tèrmic- i TES sol) i l’energia proporcionada per la central en 
aquella hora i el règim de càrrega. Cal comentar que hi ha una sèrie de paràmetres bàsics i de 
propietats termodinàmiques que s’han prefixat pel departament de Cogeneración y 
Renovables d’Endesa tals com les característiques del fluid caloportador (viscositat, calor 
específic...), pressions de treball de generadors de vapor i preescalfadors, pèrdues de càrrega 
i tèrmiques i salts tèrmics i subrefredaments per assegurar la condensació total del vapor. 
En la segona aplicació anomenada “Anàlisi Termodinàmic” s’hi detalla, com el seu nom indica 
els càlculs termodinàmics de tots els estats de la central, des del focus fred i punt de 
condensació fins al generador de vapor. Hi queden paleses per a cada estat paràmetres com 
la pressió de treball, temperatura, entalpia, títol del vapor etc... Es pot veure un exemple dels 
resultats proporcionats per aquesta aplicació en la figura 2.17 de l’annex. A l’esquema (figura 
2.18 de l’annex) el que es fa és ubicar de manera gràfica tots els estats termodinàmics 
analitzats en l’aplicació anterior. A l’esquema, l’usuari pot ajustar els paràmetres de 
modelització de la central clickant a “ajustament del model”, en concret pot variar els cabals 
màssics d’extracció de la turbina i veure com, en funció d’aquests, van canviant paràmetres 
claus en el funcionament de la central com el rendiment, la TTD (salt tèrmic entre el flux de 
sortida de l’aigua d’alimentació al preescalfador i la temperatura de saturació a la pressió de 
sortida), la MLDT (salt logarítmic de temperatures del preescalfador) o el cabal de vapor 
necessari per tal de treballar en condicions nominals. Aquests ajustaments també es poden 
realitzar en les diferents aplicacions “esquema” dels respectius règims de càrrega establerts 
(80%, 60%, 40%) tal i com es mostra a la figura 2.19 de l’annex.  
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S’han representat gràficament les variables que s’han considerat més importants, com el 
factor d’utilització de la central, el règim de càrrega del TES i la potència entregada per la 
central segons mode de funcionament. Tots aquests paràmetres en funció de l’hora solar per 
cada dia tipus del mes de l’any. Els resultats són els mostrats a l’aplicació anomenada gràfics. 
Al subprograma “càlculs” s’hi reflecteix una síntesi dels quatre paràmetres principals de 
funcionament d’una central: cabal màssic de vapor necessari per entregar una potència 
elèctrica determinada, la potència tèrmica a subministrar necessària per poder fer funcionar la 
central en condicions nominals, el rendiment global de la planta i la potència elèctrica 
entregada (figura 2.20 de l’annex).  
Finalment, les últimes aplicacions s’han dividit en dos grans grups. El primer grup s’ha dedicat 
a analitzar el funcionament de la planta segons el règim de càrrega (disposant de 4 règims de 
càrrega predefinits: 100%, 80%, 60% i 40% respecte el cabal de vapor nominal (obtinguts 
multiplicant primer la potència nominal per al tant per cent corresponent i seguidament 
calculant el cabal de vapor necessari per assolir la potència elèctrica calculada) sense la 
possibilitat d’emmagatzemar energia tèrmica en moments d’excés de radiació i el segon grup 
anomenat “TES” també s’ha dedicat a analitzar el funcionament segons el règim de càrrega 
però funcionant mitjançant emmagatzemament tèrmic. D’aquesta manera, disposant de dades 
per als dos modes de funcionament “purs” per separat, s’ha pogut analitzar la central quan 
aquesta funciona en modes de funcionament  mixtes (TES + Solar). 
Pel que fa als modes de funcionament i tal i com ja s’ha mencionat, la planta pot operar en 5 
modes de funcionament diferents segons la radiació solar disponible i els requeriments de 
demanda. Els modes s’han definit en l’ordre numèric associat a l’ordre lògic en què es podrien 
succeir al llarg d’un dia en condicions meteorològiques normals. El primer mode de 
funcionament “mode 1” és el mode en el que la planta només funciona gràcies a l’energia del 
sol instantània i produeix energia amb una potència elèctrica per sota de les condicions 
nominals. Aquest mode de funcionament es dóna majoritàriament, per exemple, a primera 
hora del matí, amb els primers rajos solars, quan no es disposa d’emmagatzematge tèrmic i la 
radiació solar no és excedentària per emmagatzemar-ne.  
El segon mode de funcionament, anomenat mode solar+emmagatzematge, és el que en 
condicions meteorològiques normals, succeiria el mode 1. Quan la planta funciona en aquest 
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mode  la radiació solar rebuda és excedentària i permet fer funcionar la planta subministrant 
els 50 MW i a més permet fer funcionar el circuit auxiliar de sals tèrmiques emmagatzemant 
així energia tèrmica que es pot fer servir posteriorment. 
Seguidament, quan s’acosta el migdia i la radiació solar és la més intensa de tota la jornada, 
entra en escena el tercer mode de funcionament, anomenat mode solar + desenfocament. Tal 
com el seu indica aquest mode opera quan l’emmagatzematge tèrmic està complet i la 
radiació solar continua sent excedentària. D’aquesta manera es desenfoquen els 
concentradors solars parcial ment i aquests deixen de captar tota la radiació solar ja que en el 
cas que ho fessin, aquesta no es podria tractar ni aprofitar de cap manera. 
En el quart mode de funcionament s’aprofita la radiació que proporciona el sol i es 
complementa aquesta amb l’energia tèrmica emmagatzemada disponible. Es tracta d’un mode 
de funcionament mix que empra l’energia de la radiació solar i l’emmagatzemada en les sals 
tèrmiques simultàniament, ja que la proporcionada per la radiació, per si sola, no podria fer 
funcionar la central en condicions nominals. Aquest mode opera en el penúltim lloc en la 
cadena de successió lògica dels modes al llarg d’un dia, ja que entra en escena un cop ja s’ha 
emmagatzemat energia tèrmica en les hores centrals del dia i quan la radiació solar per si sola 
no pot fer funcionar la central en condicions nominals de 50 MW. 
Finalment, en l’últim mode de funcionament, la planta només funciona amb l’energia romanent 
dels tancs d’emmagatzematge. Aquest mode opera a hores del dia on no hi ha radiació, tan 
per ser hores finals del dia o bé per la meteorologia. La planta s’atura quan s’esgota aquesta 
energia emmagatzemada i alhora no hi ha disponibilitat de radiació solar. 
Es pot veure una representació gràfica dels modes de funcionament de la central tipus al llarg 
del dia mostrant la potència entregada en funció de l’hora solar a la figura 2.21 de l’annex. 
4.3.2. Càlculs tècnics i termodinàmics 
El cicle de la central tipus a estudiar es tracta d’un cicle de Rankine regeneratiu amb 
reescalfament intermedi. Regeneratiu perquè s’efectuen extraccions en el bloc de potència, en 
concret a la turbina de baixa pressió, abans d’expansionar totalment el cabal de vapor. 
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Reescalfament intermedi perquè un cop s’ha expansionat parcialment el vapor a la turbina 
d’alta pressió es torna a introduir en un bescanviador per pujar-li la temperatura i poder-lo 
tornar a expansionar a la turbina de baixa. Tan la regeneració com el reescalfament fan 
incrementar considerablement el rendiment del cicle respecte el cicle de Rankine estàndard. 
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Fig.  4.1. Esquema de la central. Font: Elaboració pròpia 
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En la pàgina anterior es mostra un esquema general de la central d’estudi (Fig. 4.1) per tal de 
seguir més còmodament els càlculs. 
El rendiment del bloc de potència de la central (turbines d’alta i baixa pressió) s’ha calculat 
dividint la potència elèctrica instantània capaç d’entregar la planta (50 MW) entre la suma total 
d’energia calorífica aportada (eq 4.25). L’energia calorífica s’aporta en dues fases: bona part 
del gruix total es subministra en el generador de vapor abans de la turbina d’alta pressió 
(estats 23 i 1) i la resta s’aporta en el reescalfador intermedi (estats 3 i 4), just abans que el 
vapor es torni a expansionar a la turbina de baixa pressió. Per poder determinar les entalpies 
del vapor en els estats 23 i 1 corresponents a entrada  i sortida de generador de vapor i als 
estats 2 i 3 el departament de Cogeneración y Renovables d’Endesa va facilitar les pressions 
del vapor saturat en aquests punts.  
El rendiment del bloc de potència a plena càrrega de la central ha resultat d’un 38 %, un 
rendiment perfectament assolible per a una central tèrmica en el que s’opera mitjançant un 
cicle de Rankine perfeccionat amb una regeneració i un reescalfament [. També s’ha procedit 
a fer l’anàleg per als diferents règims de càrrega i per al mode de funcionament únicament 
amb TES. Òbviament, els rendiments calculats per a règims de càrrega parcials són inferiors 
al comentat de 38 %, que correspon al règim de plena càrrega. Cal remarcar que aquest 
rendiment que aquí es calcula només es tracta del rendiment del bloc de potència, sense tenir 
en compte el rendiment dels col·lectors.  
Un cop s’ha calculat el rendiment del bloc de potència de la planta, s’ha calculat el rendiment 
total de la planta, considerant també el procés de transformació de la radiació solar en energia 
tèrmica. Aquest procés es duu a terme en el focus calent, el camp solar, i cal considerar les 
pèrdues analitzades i quantificades en l’apartat anterior: les pèrdues tèrmiques, les pèrdues 
òptiques i les pèrdues geomètriques. Considerant el procés íntegre de transformació de la 
radiació en energia tèrmica com una successió de processos en sèrie podem obtenir el 
rendiment del camp solar multiplicant els tres rendiments associats a les tres tipologies de 
reescalfadoPgenerador
elèctricaP
tèrmicaP
elèctricaP
potènciadebloc Pr__ +
==η  (Eq.  4.25) 
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pèrdues mencionades més amunt (considerant però que el rendiment associat a les pèrdues 
geomètriques està contemplat en el rendiment tèrmic). Aplicant l’equació 5.23  s’obté un 
rendiment del camp solar d’un 53%. [17] 
El següent càlcul que s’ha realitzat és el del cabal nominal necessari per a proporcionar els 50 
MW elèctrics. Emprant un balanç tèrmic tan a la turbina d’alta pressió (entre els estats  2 i 3) 
com a la de baixa pressió (entre els estats 6 i 13) i tot considerant i imposant el rendiment 
electromecànic de la turbina i la potència elèctrica a subministrar, s’ha pogut calcular el cabal 
de vapor per a la plena càrrega (eq 4.26.) El rendiment isoentròpic de la turbina s’ha tingut en 
compte implícitament ja que ja s’ha tingut en compte en el càlcul de les entalpies, que 
s’explicaran més endavant. Les i de l’equació corresponen a cada extracció de la turbina, fins 
a un total de 5 extraccions. 
El cabal de vapor calculat per a la plena càrrega ha estat de 50,177 kg/s. 
A continuació es mostra el diagrama T-S del cicle de Rankine amb regeneració i 
reescalfament intermedi. Queden palesos els dos pics de la dreta, conseqüència del 
reescalfament, que permet fer una expansió extra al vapor, donant més treball mecànic 
respecte d’un cicle estàndard. 
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També s’aprecia l’efecte de la regeneració, que preescalfa l’aigua d’alimentació mitjançant 5 
extraccions a la turbina, elevant la seva temperatura d’entrada al generador de vapor i 
augmentant així, el rendiment global del bloc de potència.  
Seguidament es calcula la potència tèrmica necessària a aportar al cicle per tal de que la 
planta operi a plena càrrega donant els 50 MW elèctrics nominals. Aquest càlcul es va 
efectuar fent un balanç tan al generador de vapor com al reescalfador intermedi, punts on 
s’introdueix calor al vapor mitjançant l’oli tèrmic. L’entalpia representa el salt energètic tan al 
generador com el reescalfador (eq 4.27) 
S’ha procedit anàlogament amb els diferents règims de càrrega, fent el balanç amb una 
potència elèctrica proporcional al % de càrrega respecte del nominal. S’ha obtingut així el 
cabal nominal associat a cada règim. 
( )ador∆hreescalfr∆hgeneradovapor.mcessàriatèrmica_neP += ɺ  (Eq.  4.27) 
Fig.  4.2. Representació del cicle de Rankine amb regeneració i reescalfament 
intermedi que segueix la planta termosolar 
T 
s 
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A partir del càlcul de la potència necessària, i en funció de la radiació solar diària (s’ha 
comentat abans com s’ha obtingut) s’ha confeccionat la taula del subprograma gestió. En 
aquesta taula s’hi ha considerat també el possible excedent de radiació solar i 
l’emmagatzematge conseqüent d’energia tèrmica gràcies a l’acció de les sals químiques. Així, 
per cada hora, també s’ha concretat el mode de funcionament , el règim de càrrega i la fracció 
d’hora en què opera cada règim, així com els rendiments parcials “horaris” i l’energia elèctrica 
entregada.  
A l’aplicació “Gestió” s’han calculat els dies de funcionament equivalents mensuals de la 
central aplicant-hi la disponibilitat en % respecte els dies de cada mes. Aquí la disponibilitat és 
un factor que té en compte els possibles contratemps que pugui haver a la central, 
contratemps de caire meteorològic sobretot, encara que també poden existir problemes de 
manteniment, parades de la central, indisponibilitat d’aigua de refrigeració, etc. També es 
calcula l’energia elèctrica mensual i anual produïda i les hores equivalents de funcionament 
també anuals (obtingudes dividint l’energia total anual produïda entre els 50 MW de potència 
nominal). Finalment s’ha calculat l’energia solar desaprofitada en forma de radiació quan la 
planta opera en el mode 3 (solar + desenfocament). Aquests paràmetres són bàsics a l’hora 
d’analitzar la viabilitat econòmica de la central i són els que permetran comparar les diferents 
condicions d’inversió en la instal·lació quan es faci l’anàlisi de sensibilitat més endavant. 
Un cop definits els modes de funcionament, els cabals i les potències tèrmiques necessàries, 
així com les potències entregades i el rendiment, és el moment de calcular totes les variables 
de cadascun dels estats del cicle de Rankine (figura 2.17 de l’annex).  
Es comença primerament a calcular els estats del vapor a la sortida del generador de 
vapor(estat 1) i a l’entrada i sortida del reescalfador intermedi (estats 2 i 3). Tan en el 
generador com en el reescalfador s’efectua un balanç energètic entre el vapor i l’oli tèrmic, 
considerant tan que tota l’energia cedida per l’oli l’absorbeix el vapor així com una pèrdua de 
càrrega de 3 bar absoluts de pressió. Particularitzant, i considerant un rendiment del 100% tan 
del reescalfador (eq 4.28) com del generador (eq 4.29). 
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Un cop calculada l’entalpia i sabent la pressió (prefixada per les condicions de treball de les 
turbines d’alta i de baixa pressió) es pot trobar la temperatura i la resta de variables per tal de 
definir totalment l’estat. 
El següent pas ha estat calcular els estats de les successives extraccions de les turbines 
(estats 7, 8, 9, 10 i 11) i el de la massa de vapor que s’expandeix totalment a la turbina de 
baixa (estat 12). Per fer-ho s’ha aplicat la definició de rendiment isentròpic, característic per a 
la turbina de condensació de la central tipus a estudiar i s’ha establert un procés isentròpic 
virtual prenent com a estat inicial l’estat anterior a l’extracció i com a estat final la pròpia 
extracció. L’entalpia h2s correspon a l’entalpia de l’estat final isentròpic de l’extracció (eq. 4.30) 
Aïllant d’aquí la h2, s’obté (4.31): 
Aquest procediment s’ha realitzat per a cada una de les extraccions corresponents. Com es 
pot comprovar, l’entalpia de l’estat final és independent del cabal màssic de vapor. 
Anàlogament, un cop calculades les entalpies i sabent la pressió d’extracció ja poden quedar 
definits totalment els estats. És important comentar que les tres primeres extraccions (estats 7, 
8 i 9), que es realitzen a una pressió de 17,5 bar, 8 bar i 5 bar respectivament, tenen un títol 
orreescalfadvaporhvapormorreescalfadoliholim _._. ∆=∆ ɺɺ  (Eq.  4.28) 
generadorvaporhvapormgeneradoroliholim _._. ∆=∆ ɺɺ  (Eq.  4.29) 
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)21(12 hhisohh −−= η  (Eq.  4.31) 
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de 1 i en canvi les dues últimes extraccions (estats 10 i 11), que es realitzen a 1,40 bar i 0,40 
bar, tenen un títol de 0,93 i 0,88, valors que indiquen una certa quantitat d’aigua en la mescla 
però que no arriben a malmetre la turbina segons indicacions del seu fabricant.  
Seguidament s’ha procedit a calcular els estats en el punt de condensació (estat 13) i en els 
preescalfadors (estats 15, 16, 17 i 18). Seguint la filosofia que s’ha emprat en el generador de 
vapor i en el reescalfador intermedi, s’ha efectuat un balanç energètic entre el vapor procedent 
de l’extracció de la turbina i l’aigua d’alimentació ja prèviament condensada. S’ha considerat 
una pèrdua de càrrega de 0,25 bar de l’aigua d’alimentació i que les pèrdues del cabal 
d’extracció a l’interior del preescalfador eren negligibles. Un cop s’han determinat les entalpies 
de sortida de l’aigua d’alimentació i sabent les pressions de treball ja es poden definir en la 
seva totalitat els estats. Com ja s’ha mencionat anteriorment, l’objectiu dels preescalfadors és 
preescalfar l’aigua d’alimentació del cicle per tal que no s’hagi de subministrar tanta energia 
calorífica al generador, augmentant així considerablement el rendiment global.  
Tal i com es pot observar en la figura 2.18 de l’annex s’han instal·lat 4 preescalfadors, 
separats dos a dos per un desgasificador al mig. Els dos primers (comptats a partir del 
condensador) s’han configurat per a que usin com a “fonts calentes” el cabal de la última i la 
penúltima extracció i s’encarreguin de preescalfar la suma dels dos cabals comentats més el 
cabal que s’ha expansionat totalment a la turbina de baixa. A l’hora de realitzar els càlculs s’ha 
tingut en compte que el cabal d’extracció un cop hagués preescalfat l’aigua d’alimentació, 
sortís amb títol 0. Per tal d’assolir aquest objectiu s’ha imposat un subrefredament de dos 
graus en aquest cabal per a tots els preescalfadors. En aquest punt també cal mencionar, com 
ja s’ha comentat anteriorment, que en les pestanyes d’”anàlisi termodinàmic” per als diferents 
règims de càrrega s’ha habilitat un botó per tal d’ajustar el % sobre el cabal total de les 
extraccions de vapor a la turbina. Amb aquest ajustament és pretén que l’usuari pugui 
modificar els cabals d’extraccions amb l’objectiu d’optimitzar les variables TTD i MLDT. El botó 
permet realitzar l’ajustament i observar simultàniament com varien aquests dos paràmetres, 
cabdals per comprovar com funcionen els preescalfadors. En concret la TTD analitza la 
diferència terminal de temperatures entre l’aigua d’alimentació i la de saturació a la mateixa 
pressió i la MLDT que és la diferència logarítmica de temperatura entre el vapor provinent de 
l’extracció i la sortida d’aigua d’alimentació amb la entrada d’aigua d’alimentació i la sortida del 
preescalfador del cabal extractiu.  
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El dos últims preescalfadors (estats 20,21 22 i 23)s’encarreguen de preescalfar la totalitat del 
cabal d’aigua i empren com a fonts calentes el cabal provinent de la primera i segona 
extracció. Se’n pot veure el detall en la figura 2.22 de l’annex. 
La funció del desgasificador és la d’assegurar que el cabal total de l’aigua d’alimentació que 
impulsa la bomba cap als primers preescalfadors i el generador tingui títol 0. Per això també 
s’ha establert una variable que permeti visualitzar si s’està o no en condicions de saturació a la 
temperatura de subministrament de l’aigua d’alimentació del desgasificador.  
4.4. Punt de disseny del camp solar 
Amb el propòsit de realitzar un correcte dimensionament dels diferents sistemes tèrmics que 
composen el camp solar, així com del camp solar en relació al cicle de potència, és necessari 
definir un punt de disseny, en el qual, el funcionament del camp solar sigui el nominal. En el 
cas de plantes amb col·lectors cilindre-parabòlics passa el mateix que amb altres tipus de 
captadors solars, i és que la potència tèrmica que pot donar un CCP varia molt en funció de 
les condicions ambientals, principalment de la temperatura ambient i de la radiació solar útil 
sobre el col·lector.  
Aquest punt de disseny es sol agafar , per conveni, el migdia solar (12:00 hora solar) del dia 
del solstici d’estiu (21 de juny) a la ubicació de la planta. [12] 
4.4.1. Localització geogràfica 
L’emplaçament de la planta s’ha establert a la localitat de Guadix (Granada), degut a les seves 
condicions òptimes d’irradiació solar i geogràfiques per una instal·lació d’aquestes 
característiques, tal i com es pot veure al mapa de radiacions de la figura (Fig. 4.3). 
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Fig.  4.3. Esquema de la central.  Font: Asociación de la Industria Fotovoltaica 
 
 
 
 
 
 
 
La parcel·la de terreny escollida té una sèrie de característiques que les fan apropiades per a 
la ubicació d'una instal·lació termosolar connectada a xarxa: 
• Radiació solar molt elevada (de les més elevades d’Europa) i constant al llarg 
de l’any. 
• Terrenys rústics i poc aprofitats en l’actualitat. 
• Terrenys plans, lliures d’ombres i orientats al sur. 
• Accessibilitat de l’àrea degut a la proximitat amb l’autovia A-92. 
• Existència d’una línia elèctrica d’evacuació propera. 
• Zona de sensibilitat ambiental baixa. 
Pág. 60  Memòria 
 
Taula.  4.3. Paràmetres característics en el punt de disseny en la planta termosolar, Font: Agencia Española de la 
Meteorologia 
A la taula (4.3.) s’han resumit els valors que es faran servir per tal de determinar el punt de 
disseny de la central.  
Radiació solar directe (W/m2) 850
Longitud(º) 3º 8’ 23” W
Latitud(º) 37º 17’ 51” N
Altitud (m) 940
Angle zenital (º) 17,428
Angle azimutal (º) 139,2174
Temperatura ambient(ºC) 23
Angle incidència de la radiació solar per orientació N-S (º) 35
Paràmetres en el punt de disseny (Guadix, Espanya)
 
 
4.4.2. Múltiple solar 
Un paràmetre important a l’hora d’establir correctament el punt de disseny és l’anomena’t 
múltiple solar. Aquest paràmetre dona una idea de el sobredimensionament del camp solar en 
relació al bloc de potència. Es defineix com el quocient entre la potència tèrmica que es capaç 
de donar el camp solar en el punt de disseny entre la potència tèrmica que precisa el bloc de 
potència per funcionar en condicions nominals, equació (4.32) [12]. 
El dimensionament de la central segons el dia de disseny, donarà doncs un múltiple solar 
unitari (SM=1). Després caldrà fer un anàlisi de sensibilitat per tal de trobar el valor òptim del 
múltiple solar i establir les dimensions definitives del camp solar. En capítols posteriors, 
s’analitzarà l’efecte del múltiple solar en les dimensions del camp, i conseqüentment en la 
viabilitat econòmica del projecte. [12] 
tènciath_bloc_poQ
larth_camp_soQ
nyPunt_disseSM ɺ
ɺ
=  (Eq.  4.32) 
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4.5. Configuració del camp solar 
Un dels principals requisits a l’hora de dissenyar una planta termosolar consisteix en estimar la 
configuració del camp solar, nombre de col·lectors y dimensió final d’aquest. Aquest fet serà 
clau en l’estimació del seu cost final. El principal element que influirà en el cost seran els 
col·lectors solars, el sistema de control i el sistema de canonades de transport de l’oli. El més 
important és doncs la configuració d’aquest, ja que els tubs d’interconnexió entre els diferents 
llaços de col·lectors suposen una de les pèrdues paràsites més importants. Aquestes pèrdues 
venen donades en forma de potència elèctrica consumida per el sistema de bombeig de l’oli 
dintre del camp solar. El consum de les bombes que alimenten el camp solar pot arribar a 
suposar un 5% de la potència nominal de la planta, y un 50% del total de consums paràsits [9]. 
En menor mesura també són considerables les pèrdues de calor en els tubs de transport de 
l’oli, ja que redueixen la potència útil aportada al cicle de potència.  
Per optimitzar el sistema, és necessari trobar la velocitat òptima a la que ha de circular l’oli a 
través dels tubs. Tal i com s’explicarà més endavant, el disseny òptim dels tubs col·lectors que 
distribueixen l’oli al llarg del camp, consisteix en anar variant el seu diàmetre a mesura que 
varia el seu cabal màssic de forma que la velocitat es mantingui sempre constant. D’aquesta 
forma el tub col·lector que distribueix el fluid fred, va disminuint el seu diàmetre, mentre que el 
tub que recull el fluid calent, procedent dels llaços de col·lectors, augmenta el diàmetre. 
4.5.1. Possibles configuracions del camp solar 
Hi ha la tendència de fer la disposició del camp solar segons dues geometries, anomenades 
configuració en H i en I. El factor que en determina la conveniència de utilitzar-ne una o l’altre 
és principalment l’àrea d’obertura total del camp solar. Per a àrees inferiors a 400.000 m2 se 
sol utilitzar la configuració en I, mentre que per àrees superiors s’utilitza l’H. [18] 
iii. Configuració en H 
Aquesta configuració és la utilitzada per la central Andasol 1, a Granada. La central presenta 
una obertura total de 510.120 m2 per a una potència nominal de 50 MW. A la figura 2.23 de 
l’annex se’n pot veure la configuració. 
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Fig.  4.4. Llaç de col·lectors  
Per una altra banda i tal i com s’observa a la figura 2.23 de l’annex, el camp esta dividit en 4 
seccions principals, mantenint el bloc de potència i l’emmagatzemament tèrmic al centre. Cada 
secció consta d’un conjunt de llaços de col·lectors, orientats de Nord a Sud, subdividits en una 
fila d’anada i una de tornada, compostes per igual nombre de concentradors. A la figura 4.4 
se’n pot veure el detall d’uns dels llaços de col·lectors, també ombrejat en groc a la figura. 
 
 
 
 
 
El bloc de potència distribueix l’oli a tots els llaços de col·lectors per mitjà de la canonada freda 
(pintada amb color blau). La canonada freda va disminuint el diàmetre a mesura que 
distribueix el cabal a cada llaç amb la finalitat de mantenir la velocitat a tot el circuit. Al mateix 
temps, la canonada calenta (pintada amb vermell) augmenta el seu diàmetre a mesura que va 
recollint el cabal procedent de cada llaç de col·lectors.  
Més endavant, es parlarà de la configuració dels llaços de concentradors, així com de l’ 
importància de determinar exactament les pèrdues de càrrega a l’entrada dels llaços de 
col·lectors més allunyats del bloc de potència, ja que marcaran la pressió d’entrada a cada un 
dels successius llaços. 
iv. Configuració en I 
La configuració en I es sol utilitzar per centrals amb una superfície de concentradors inferior 
als 400.000 m2, així doncs, per a centrals de menor potència que la d’estudi. A la figura 2.24 
de l’annex se’n detalla l’esquema.  
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La planta es divideix en dues seccions principals, est i oest, mantenint el bloc de potència al 
centre. Els llaços de col·lectors estan orientats de Nord a Sud. La canonada de distribució de 
l’oli calent circula en paral·lel a la freda, recorrent el camp d’est a oest. Tal i com passa amb la 
configuració en H, es dissenyen les canonades de manera que la freda disminueix la secció a 
mesura que distribueix el cabal, mentre que la calenta augmenta la secció a mesura que el 
recull.  
4.6. Eix de seguiment solar 
S’ha escollit l’eix de seguiment solar nord-sud ja que interessa tenir una producció elèctrica 
més elevada durant l’estiu i en termes globals i absoluts, també interessa obtenir una 
producció elèctrica acumulada més gran al llarg de l’any.  
Tal i com es justifica en l’estat de l’art apartat 3.2.3 l’eix de seguiment solar nord-sud aporta les 
avantatges que s’han comentat abans però com a contrapartida té una producció elèctrica 
molt més oscil·lant i variable que no pas la que pot proporcionar l’eix de seguiment est-oest al 
llarg de l’any. L’eix nord-sud està pensat per tal d’assolir la perpendicularitat respecte la 
radiació solar durant tot el dia. Per altra banda l’eix est-oest té com a objectiu assolir la 
perpendicularitat segons la inclinació solar associada a la variació estacional i no pas a la 
inclinació solar diària. Addicionalment i com és obvi, l’eix nord-sud té fixada la orientació est-
oest (capaç  d’emmotllar-se a la variació de la inclinació solar estacional) i aquesta està fixada 
per tal de ser òptima durant l’estiu, quan la qualitat de la radiació solar és més intensa i a més 
hi ha més hores de sol aprofitables. Per tal es sacrifica la inclinació est-oest en favor de l’estiu. 
Aquest factor implica, per exemple, que per a hores centrals dels dies d’hivern l’eix est-oest 
absorbeixi major radiació que no pas el d’eix nord-sud (S’observa aquest fenomen en la 
“panxa” de la figura). 
Alternativament el camp solar que te l’eix de seguiment solar est-oest té fixada la orientació 
nord-sud (capaç d’emmotllar-se a la variació de la inclinació diària) i aquesta s’ha fixat per tal 
de ser òptima a les hores centrals del dia que és quan la qualitat de la radiació és més intensa. 
És per aquesta raó que en les hores centrals del dia sempre absorbeix més radiació solar el 
camp solar que té l’eix de seguiment est-oest. Com a contrapartida, l’eix de seguiment est-oest 
no permet absorbir radiació de qualitat en les hores extremes del dia, handicap molt 
considerable ja que a l’estiu es disposa de radiació de qualitat fins a hores tardanes del dia. 
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Fig.  4.5. Diferències de radiació absorbida un dia clar de juny (a dalt) i un dia clar d’octubre (a baix) segons l’eix de 
seguiment del camp solar, Font: Optimización Proyectos Termosolares, Servicios Energéticos Auditer 
Per tant es conclou que els camps solars proveïts amb eixos de seguiment solars nord-sud 
són capaços d’adaptar-se a la variació de l’inclinació solar diària i normalment està fixada 
l’orientació solar  est-oest per tal que sigui òptima a l’estiu. Per tant absorbeixen molta més 
radiació a l’estiu que a l’hivern. Per altra banda els camp solars amb eixos de seguiment est-
oest s’adapten bé a la variació estacional però en canvi no són capaços d’absorbir la radiació 
de les hores extremals del dia ja que tenen l’eix nord-sud fixat per a les hores centrals del dia 
[9]. 
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Taula.  4.4. Resum dels paràmetres característics per al dimensionament del camp solar 
Radiació solar directe (W/m2) 850
Longitud(º) 3º 8’ 23” W
Latitud(º) 37º 17’ 51” N
Temperatura ambient(ºC) 23
Potència nominal (MW) 50
Rendiment del cicle termodinàmic (%) 38,01
Paràmetres per al dimensionament, Guadix (Espanya)
4.7. Dimensionament del camp solar 
Per tal de fer un correcte dimensionament del camp solar es parteix del punt de disseny 
escollit i de les paràmetres de funcionament nominals de la central. Així doncs, a la taula (4.4) 
se’n resumeixen els paràmetres necessaris per a fer el dimensionament.  
 
 
 
 
El principal element alhora de dimensionar el camp solar és el tipus de concentrador escollit. 
Tal i com s’ha descrit anteriorment el model que s’utilitzarà és l’Eurotrough-150. A la figura 
(4.6) se’n resumeixen el principals paràmetres geomètrics i tècnics, tinguts en compte alhora 
de dimensionar el camp.  
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Taula.  4.5. Paràmetres característics del llaç de col·lectors 
Nº de SCA 12
Longitud total del llaç (m) 600
Obertura total (m2) 3270,9
Llaç de col·lectors
Fig.  4.6. Resum paràmetres geomètrics i tècnics del col·lector Eurotrough 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’altre element principal a l’hora de dimensionar el camp es la configuració del llaç de 
col·lectors. Tal i com es pot veure a la figura (4.6) el conjunt SCA (Standard Collector 
Assembly), és el format per quatre col·lectors Eurotrough que es mouen amb un mateix 
accionament mecànic. En instal·lacions d’aquest tipus, el llaç de col·lectors està format per la 
unió de 12 SCA en sèrie. Així doncs, cada llaç tindrà les següents característiques (taula 4.5): 
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Taula.  4.6. Paràmetres característics de l’oli escollit 
Oli tèrmic Entrada Sortida
Temperatura (ºC) 295 395
Calor específic (KJ/Kg·K) 2,373 2,725
Densitat (Kg/m3) 801,3 672,5
Viscositat dinàmica (mPa·s) 0,2 0,12
4.7.1. Càlcul del cabal d’oli nominal de la central  
Per a determinar el cabal d’oli nominal es partirà de les propietats físiques de l’oli escollit entre 
l’entrada i la sortida del generador de vapor. Aquestes seran les mostrades a la taula (4.6). 
 
 
 
Plantejant el rendiment global del cicle de potència de la central es té (Eq.  4.33): 
 
on Pnom és la potència nominal de la central (MW), ηcicle és el rendiment del cicle termodinàmic i 
Pnec és la potència tèrmica necessària per tal d’aconseguir el règim de funcionament nominal 
(MW). 
Així doncs, la potència tèrmica necessària queda (Eq  4.34) 
 
 
necP
nomP
oli =η  (Eq.  4.33) 
Pág. 68  Memòria 
 
 
Fent un balanç de potència al generador de vapor entre l’entrada i la sortida de l’oli, s’obté (Eq. 
 4.35): 
on moli és el cabal màssic total d’oli necessari al generador de vapor (Kg/s) i ∆H és el salt 
entàlpic de l’oli entre l’entrada i la sortida del generador de vapor (KJ/kg.K). 
Aïllant de l’expressió anterior (Eq. 4.35) el valor del cabal màssic d’oli, moli, considerant la 
entalpia com a funció del calor específic cp i de la temperatura, resulta (Eq  4.36)): 
 
4.7.2. Càlcul del nombre de llaços en paral·lel 
Per tal de determinar el nombre de llaços instal·lats en paral·lel, caldrà saber la potència 
tèrmica útil absorbida per cada llaç en el dia de disseny. Aquesta vindrà donada per l’equació 
(4.37): 
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on DNI es la radiació solar normal directe en el dia de disseny (W/m2), All és l’àrea d’obertura 
total d’un llaç (m2), ηth és el rendiment tèrmic del col·lector i ηop. n’és el rendiment òptic.  
Un cop coneguda la radiació solar útil a l’obertura d’un llaç de col·lectors en el dia de disseny, 
per determinar el nombre de llaços a instal·lar en paral·lel caldrà dividir la potència tèrmica 
total necessària (Pnec) entre la potència solar útil a l’obertura del col·lector (Ps.u.), segons (Eq 
4.38): 
Tenint en compte que no es pot tenir un nombre de llaços fraccionari s’ha arrodonit a l’alça el 
nombre de llaços fins a un total de 85. Aquest  valor donaria l’obertura del camp solar per a un 
múltiple solar unitari (SM=1). En el següent apartat es procedirà doncs a realitzar un anàlisi de 
sensibilitat, mitjançant el model de simulació de la central, per tal de trobar-ne el valor òptim. 
Abans de procedir a l’anàlisi de sensibilitat, cal comprovar que no hi ha cap punt, entre 
l’entrada i la sortida del llaç, en que s’arribi a un valor del número de Reynolds inferior al que 
en garanteix el flux turbulent (Eq 4.39). 
on v és la velocitat de circulació de l’oli al llaç (m/s), D és el diàmetre interior de l’absorbidor 
(m), ρ és la densitat (Kg/m3) i µ és la viscositat dinàmica. 
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Els règims en funció del Reynolds són: 
 si ReD<2300 = Règim laminar 
 si 2300< ReD<104 = Règim de transició 
si ReD>104 = Règim turbulent 
 
Així doncs, primerament es calcularà la velocitat de circulació de l’oli en un llaç per mitjà de 
l’equació de continuïtat (Eq. 4.40): 
on mllaç és el cabal màssic d’oli en un llaç (Kg/s), v és la velocitat de circulació de l’oli en el llaç 
(m/s), A és la secció transversal del tub concentrador (m2) i ρm és la densitat mitjana de l’oli al 
llaç (Kg/m3). 
Aïllant de l’expressió (4.40) el valor de la velocitat, resulta (Eq. 4.41): 
Un cop trobada la velocitat de circulació de l’oli a cada llaç cal comprovar que el valor del 
nombre de Reynolds en garanteix el règim turbulent. 
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Radiació normal
Disponibilitat 92%
Mes d'aturada per manteniment desembre
Dies d'aturada 20
Hores d'autonomia (TES) 4
Condicions d'operació de la planta normals
Taula.  4.7. Resum de les condicions d’operació de la planta normals 
Es comprova doncs que les condicions, tan a l’entrada (Eq. 4.42), com a la sortida (Eq. 4.43), 
garanteixen un règim turbulent completament desenvolupat, i per tant, una bona transferència 
de calor. 
4.7.3. Anàlisi de sensibilitat per a la determinació del múltiple solar òptim 
Per tal de determinar amb exactitud el múltiple solar (SM) amb que es dimensionarà el camp, 
es realitzarà un anàlisi de sensibilitat mitjançant el software de simulació de la central 
dissenyat. El software permet avaluar la influència de successives variacions d’aquest 
respecte el valor nominal o de disseny (SM=1). 
Per tal de poder realitzar la simulació, primerament cal ajustar el cicle termodinàmic a plena 
càrrega i per als diferents règims de càrrega preestablerts (veure annex pàgina 37). Tot seguit 
s’ha de configurar la planta en les condicions d’operació normals, les quals es detallen a 
continuació (taula 4.7): 
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Fig.  4.7. Evolució del TIR en funció del múltiple solar 
Taula.  4.8. Resum de les variables de funcionament òptimes donades pel software 
Tal i com es pot veure als annexos (pàg. 45) del present treball, només cal ajustar la precisió i 
el múltiple solar màxim al qual es vol arribar. Finalment el programa treu el resultat òptim, 
seguint el criteri de que serà aquell en que la inversió tingui una rendibilitat més alta. En el 
següent gràfic (Fig. 4.7) es pot veure com evoluciona el TIR en funció del múltiple solar. 
 
 
 
 
 
 
 
Tal i com es pot veure en el gràfic (4.7) l’evolució de la TIR en funció del múltiple solar 
presenta un màxim al voltant de 1,4. Aquest comportament és natural en el sentit que la TIR 
primerament creix al compensar l’increment d’hores de funcionament en relació a l’augment de 
la inversió inicial, però arriba un moment que ja no ho compensa i comença a decréixer. 
Així doncs, el resultat final obtingut pel software de simulació és el següent (taula 4.8.) 
 
El programa dóna doncs un resum de les variables de funcionament del camp solar en el punt 
òptim de funcionament trobat. Es pot veure que el resultat és molt atractiu tan tècnicament 
Múltiple solar (SM) Obrt camp Nº de llaços E. anual (MWh/any) Hores connexió E.s. desaprofitada TIR VAN PAY BACK
1,41 392.018,07 m2 120 191.738 3834,75 2,341% 14,64% 48.036.510,91 € 6,51
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Fig.  4.8. Esquema de la configuració del camp (dues seccions) 
com econòmicament. La central funciona 3800 hores l’any, molt per sobre de les hores de 
funcionament anuals de la fotovoltaica per exemple ( es sol parlar d’unes 1500 – 2000 
hores/any) i tan el pay-back com la TIR del projecte són molt favorables de cara a un possible 
inversor.  
4.7.4. Configuració final del camp solar. 
Un cop trobat el múltiple solar òptim, s’ha determinat la configuració final del camp solar. 
Segons els resultats mostrats a la taula (4.8.) el camp tindrà una obertura de captació total de 
392.018 m2. Tal i com s’ha comentat en l’apartat 4.5.1, aquesta superfície de captació és la 
que limita entre la utilització de la configuració en I o en H. S’ha escollit la configuració en H al 
ser la més utilitzada en l’actualitat i conseqüentment més contrastada tècnicament. A 
continuació es mostra un esquema de la configuració del camp solar (Fig. 4.8.). Només s’ha 
representat la meitat del camp solar, dues seccions de les quatre que el formen, al ser 
completament simètric respecte el bloc de potència. 
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Fig.  4.9. Separació entre files 
La col·locació dels col·lectors és vital per tal de maximitzar la 
radiació solar captada, evitant així les pèrdues tèrmiques per 
ombres, sobretot durant les primeres i últimes hores del dia. 
Generalment, els constructors agafen com a separació entre les 
diferents files de col·lectors 17 metres. Hi ha qui redueix la 
distància fins als 16, 5 m i qui els separa fins als 17,5 m. S’han 
de tenir en compte les limitacions d’espai de la parcel·la de que 
es disposa, i degut al gran nombre de files de col·lectors 
necessàries, passar dels 17 m a 17,5 m suposa incrementar 
molt les dimensions del camp. Així doncs, s’ha considerat com a 
valor de referència els 17 m entre files (Fig.4.9.) [19].  
 
El camp solar ocuparà doncs una superfície total de 120 ha aproximadament (1200 m x 1003 
m), 30 llaços de col·lectors per cadascuna de les 4 seccions que el formen, que suposen un 
total de 240 files de concentradors. 
4.7.5. Dimensionament del sistema de bombeig del camp 
Un factor clau a l’hora de dimensionar el camp solar, es la pressió de bombeig per distribuir 
l’oli al llarg de tots els llaços concentradors. Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, la pressió 
de bombeig de l’oli suposa una de les pèrdues paràsites més importants de tota la central. Un 
cop establerta la configuració del camp solar, cal doncs estimar el consum del sistema de 
bombeig d’aquest. 
D’acord amb l’equació de continuïtat i l’equació de Bernoulli si s’accepta la simplificació que 
suposa assumir que la densitat del fluid no varia al llarg del camp solar, i que la velocitat de l’oli 
és la mateixa a l’entrada i la sortida de la bomba, la potència elèctrica de la bomba es calcula 
segons l’equació (4.44): 
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on 
c
Vɺ és el cabal volumètric de l’oli (m3/s), P∆ és la caiguda de pressió total a tot el camp i 
bη és el rendiment total (mecànic + elèctric) de la bomba d’alimentació.  
Per calcular la caiguda de pressió global de l’oli al camp ( ∆ P), s’utilitza el mètode tradicional 
de càlcul de caiguda de pressió en canonades ja que aquesta caiguda de pressió és deguda 
fonamentalment a les pèrdues per fregament tant en els trams rectes com en els colzes, 
vàlvules, etc. Les pèrdues dels trams rectes són les anomenades pèrdues lineals i les pèrdues 
en colzes, vàlvules etc.. són les pèrdues singulars. 
i. Càlcul pèrdua de càrrega en un llaç de concentradors 
Per determinar la pèrdua de pressió en un llaç s’aplicarà l’equació de Bernoulli  (tenint en 
compte les simplificacions ja comentades). Aquesta caiguda de pressió vindrà donada per la 
suma de caigudes de pressió en els trams rectes de la canonada i les caigudes de pressió en 
colzes, vàlvules i diferents elements que formen part del llaç (equació (4.45)). 
on f es el coeficient de fregament o factor de fricció de Moody, v la velocitat de l’oli al llaç (m/s), 
L la longitud dels trams rectes de la canonada (m), ρm la densitat de l’oli mitjana (Kg/m3), D el 
diàmetre interior del tub absorbidor (m) i Leq la longitud hidràulica equivalent corresponent als 
elements discrets dels llaços (colzes, vàlvules, etc..) (m). 
Per tal de determinar el valor del coeficient de fregament f, es pot utilitzar l’equació (4.46)), que 
és l’expressió matemàtica del diagrama de Moody. 
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on f es el factor de fregament, ε  es la rugositat interior de la canonada (mm), D és el diàmetre 
interior del tub (mm) i ReD és el valor del nombre de Reynolds referit al diàmetre interior de la 
canonada.  
La velocitat de circulació de l’oli al llaç serà la calculada en el punt de disseny del camp solar 
amb múltiple solar SM=1 (Eq.4.41). El fet d’incrementar el nombre de llaços de la central no 
modifica el cabal d’oli nominal que circula pel llaç, calculat per al punt de disseny del camp 
solar (4,11 Kg/s). El fet de disposar de TES fa que si la radiació és excedentària, part del cabal 
d’oli s’utilitza per a carregar el TES, mentre que si és insuficient es recupera calor del TES i el 
cabal que circula pel llaç val com a màxim 4,11 kg/s. Així doncs, la pèrdua de càrrega màxima 
de l’oli en el llaç vindrà donada quan la velocitat de l’oli al llaç és de 1,9 m/s. 
Es considera el valor el valor de la rugositat de la canonada igual a 0,5 mm [19], tenint en 
compte que esta fabricada amb acer. Seguidament, si s’agafa com a valor del nombre de ReD 
el seu valor mig entre l’entrada i la sortida del llaç (558.949), i es resol l’equació (4.46)), s’obté 
un valor del coeficient de fregament f de 3,55·10-2. Considerant que el llaç de col·lectors té 
una longitud total de 600 metres (L=600m) i que la longitud hidràulica equivalent deguda als 
elements discrets (vàlvules, colzes, etc..) és pren de 200 m (Al voltant del 30 % de la longitud 
total del llaç [19]), la pèrdua de càrrega al llarg del llaç de concentradors és de (Eq. 4.47): 
ii. Càlcul pèrdua de càrrega en les canonades de distribució i retorn 
Un cop calculada la pèrdua de càrrega de l’oli al llarg d’un llaç, s’ha de calcular la pèrdua de 
pressió de l’oli des de que surt del generador de vapor fins que arriba al llaç més extrem. És a 
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Fig.  4.10. Recorregut de l’oli fins a un dels llaços extrems. 
dir  el tram de recorregut fins a arribar als concentradors que configuren el llaç més allunyat 
respecte el generador de vapor. Aquesta pèrdua de càrrega serà la que marcarà la pressió 
d’entrada a cada llaç, ja que per a obtenir el mateix salt de temperatures és necessari que les 
condicions d’entrada siguin les mateixes per a cadascun d’ells. Això s’aconsegueix instal·lant 
vàlvules a l’entrada dels llaços entremitjos  per tal de provocar una pèrdua de pressió i igualar-
la a la de l’entrada del llaç més allunyat. En el següent dibuix (Fig 4.10.) es pot veure un 
esquema del recorregut de l’oli fins a un dels llaços extrems del camp solar. Les distàncies 
s’han estimat en relació a la configuració del camp solar escollida (Fig 4.8.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tal de determinar les pèrdues de càrrega en la canonada de distribució, cal marcar una 
velocitat de circulació de l’oli en tot el recorregut. Normalment es sol treballar amb velocitats 
d’entre 2 i 3 m/s.[19]. Cal tenir en compte que si es treballa amb velocitats de circulació lentes, 
al tractar-se de distàncies tan grans el temps de transport fins al generador de vapor es fa 
massa gran i conseqüentment les pèrdues de calor amb l’entorn augmenten 
considerablement. Així doncs, tan en els trams 1-2 i 5-6, com en 2-3 i 5-4 (Fig.4.10.), la 
velocitat s’ha considerat de 3 m/s. 
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Fig.  4.11. Balanç de masses en la canonada de distribució de l’oli fred. 
A continuació es mostra un esquema (4.11) amb el balanç de masses a la canonada de 
distribució de l’oli fred de les dues seccions superiors del camp de col·lectors (veure Fig 4.8.).  
 
 
 
 
 
 
 
La canonada de retorn de l’oli calent al generador de vapor seria idèntica però amb el sentit de 
les fletxes a l’inrevés. El dibuix representa la distribució de l’oli de la part superior dreta del 
camp de solar (veure Fig 4.8.). 
d) Càlcul pèrdua de càrrega tram d’anada i retorn de l’oli 
Són els trams compresos entre els punts 1-2 i 5-6 de la figura (4.10.). Es tracta de canonades 
de secció constant ja que en aquests trams no es distribueix cabal. 
Primerament, cal calcular el cabal d’oli necessari per tal que a cada llaç de concentradors hi 
circuli el cabal d’oli nominal. Aquest es veurà incrementat segons el múltiple solar calculat (Eq. 
4.48.): 
SM
olimsKgfolim ·]/[_ ɺɺ =  (Eq.  4.48) 
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Taula.  4.9. Resum del càlcul de les pèrdues de càrrega en les canonades d’anada i retorn 
1 - 2 5 - 6
Longitud geomètrica (L) 300 m 300 m
% L (pèrdues respecte L) 10% 10%
Longitud equivalent (Leq) 30 m 30 m
Nº llaços per tram - -
Tempertaura (T) 295 ºC 395 ºC
Cabal d'oli (moli) 246,80 Kg/s 246,80 Kg/s
Velocitat (v) 3,00 m/s 3,00 m/s
Viscositat (µ) 0,0002 Pa·s 0,00012 Pa·s
Densitat (ρ) 801,3 Kg/m3 672,5 Kg/m3
Diàmetre canonada transport (Dt) 361,5 mm 699,5 mm
Reynolds (ReD) 4.345.634 11.760.490
Coeficient de fricció (f) 2,13E-02 1,80E-02
Pèrdua de càrrega parcial (∆P) 0,70 bar 0,26 bar
Pèrdua de càrrega total (∆P) 0,70 bar 0,26 bar
Paràmetres de càlcul
Anada 
oli fred
Retorn
oli calent
Tal i com es pot veure en l’anterior figura (4.11) el cabal d’oli necessari tan a l’anada com en el 
retorn al generador de vapor és la meitat del cabal total de funcionament. Això es degut a la 
simetria del camp solar respecte al bloc de potència.  
Tot seguit, partint de la velocitat de circulació de l’oli desitjada i tenint en compte tan l’equació 
de continuïtat comentada en apartats anteriors, s’obté el diàmetre de canonada necessari (Eq 
4.49): 
Seguint el mateix procediment que en el càlcul de la pèrdua de càrrega en el llaç de 
col·lectors, i tenint en compte les condiciones de l’oli a 295 ºC i a 395 ºC, es calcula la pèrdua 
de pressió a l’anada i retorn respectivament. Tot seguit es resumeix el resultat del càlcul en la 
taula següent (4.9): 
 
 
 
 
 
 
 
*S’ha considerat un 10% de la longitud geomètrica al tractar-se de una canonada molt més recte i sense tants elements discrets 
com el llaç de col·lectors o el tram de distribució de l’oli. 
 
piρ ··
2/·4][ _
v
m
mD folit
ɺ
=  (Eq.  4.49) 
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Taula.  4.10. Resum del càlcul de les pèrdues de càrrega en les canonades de distribució i retorn de l’oli. 
e) Càlcul pèrdua de càrrega trams de distribució de l’oli 
Correspon als trams compresos entre 2-3 i 4-5 de la figura (4.10.). Tal i com es pot veure en 
l’esquema (4.11), s’ha dissenyat la canonada amb diàmetre variable. Això es pren així per tal 
de mantenir la velocitat de l’oli constant a mesura que es va distribuint o recol·lectant el cabal. 
Es consideren tres trams, tant en l’anada com en el retorn de l’oli, de diàmetre constant. Per 
tal de determinar els diàmetres, l’operativa es anàloga a la de l’apartat anterior, acceptant la 
simplificació que suposa considerar el cabal de circulació de cada tram constant a l’hora de 
determinar el diàmetre. Tot seguit es resumeix el càlcul en la taula (4.10) 
 
 
iii. Determinació de la potència de bombeig necessària 
Un cop calculades les pèrdues de càrrega, cal seleccionar una bomba capaç de donar l’altura 
manomètrica d’impulsió necessària per fer circular l’oli. S’ha seleccionat una bomba que dóna 
31 bar a la sortida i que té un rendiment global (elèctric +mecànic) del 85%. Si es considera 
una pèrdua de càrrega de l’oli al generador de vapor de 5 bar, queda (Taula 4.11): 
Secció 1 Secció 2 Secció 3 Secció 4 Secció 5 Secció 6
Longitud geomètrica (L) 167 m 167 m 167 m 167 m 167 m 167 m
% L (pèrdues respecte L) 30% 30% 30% 30% 30% 30%
Longitud equivalent (Leq) 50 m 50 m 50 m 50 m 50 m 50 m
Nº llaços per tram 10 10 10 10 10 10
Tempertaura (T) 295 ºC 295 ºC 295 ºC 395 ºC 395 ºC 395 ºC
Cabal d'oli (moli) 123,40 Kg/s 82,27 Kg/s 41,13 Kg/s 41,13 Kg/s 82,27 Kg/s 123,40 Kg/s
Velocitat (v) 3,00 m/s 3,00 m/s 3,00 m/s 3,00 m/s 3,00 m/s 3,00 m/s
Viscositat (µ) 0,0002 Pa·s 0,0002 Pa·s 0,0002 Pa·s 0,00012 Pa·s 0,00012 Pa·s 0,00012 Pa·s
Densitat (ρ) 801,3 Kg/m3 801,3 Kg/m3 801,3 Kg/m3 672,5 Kg/m3 672,5 Kg/m3 672,5 Kg/m3
Diàmetre canonada transport (Dt) 453,1 mm 370,0 mm 261,6 mm 285,6 mm 403,9 mm 494,6 mm
Reynolds (ReD) 5.446.445 4.447.003 3.144.506 4.801.200 6.789.922 8.315.922
Coeficient de fricció (f) 2,02E-02 2,12E-02 2,32E-02 2,26E-02 2,07E-02 1,97E-02
Pèrdua de càrrega parcial (∆P) 0,35 bar 0,45 bar 0,69 bar 0,52 bar 0,34 bar 0,26 bar
Pèrdua de càrrega total (∆P)
Paràmetres de càlcul
 2 - 3  4 - 5
Tram distribució oli fred Tram de retorn oli calent
1,49 bar 1,12 bar
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Taula.  4.11. Pressions al llarg del recorregut 
Així doncs, la pèrdua de càrrega 
total que ha de donar la bomba 
entre l’entrada i la sortida és de 15 
bars.  
 
 
Finalment, es pot calcular la potència elèctrica de la bomba segons l’expressió (4.44), citada 
anteriorment, resultant (4.50): 
 
 
1196
85,0
1000/5013,1·15*
9,736
41,1·629,349
][
..
==
E
kWbeP  (Eq.  4.50) 
1 30
2 29,30
3 27,81
4 21,71
5 20,60
6 20,34
7 15,34
Pèrdua de càrrega total 15
Punt del circuit Pressió (bar)
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5. Estudi econòmic de la central tipus 
5.1. Introducció  
Aquest capítol de la memòria s’ha dedicat a l’anàlisi i l’estudi de la rendibilitat i viabilitat de la 
planta termosolar tipus de 50 MW. Per fer-ho s’ha fet una síntesi simple i prou respresentativa 
de totes les variables que intervenen a l’hora d’estudiar la viabilitat de la implantació d’aquest 
tipus de central. Cal dir que és un model senzill i flexible que permet la introducció de noves 
variables o paràmetres per tal d’aproximar més el model a la realitat. 
D’una manera lògica, s’ha vinculat l’estudi tècnic realitzat anteriorment amb l’estudi econòmic 
que es porta a terme en aquest capítol. D’aquesta forma s’ha pogut observar com influeixen la 
magnitud de les variables tècniques obtingudes en l’anàlisi econòmico-financer de la central. 
S’ha cregut important establir aquest vincle tan per tal de donar coherència a l’estudi com 
també perquè és cabdal valorar i estudiar l’impacte econòmic  dels resultats tècnics obtinguts. 
5.2. Descripció de l’aplicació 
Dins del software d’estudi de la central, en la qual també hi apareix tot l’estudi tècnic i la gestió 
de la central, s’hi ha programat l’estudi econòmic. Seguint l’analogia de l’anàlisi tècnica s’ha 
donat flexibilitat a l’aplicació i es permet la introducció i la modificació de les dades segons 
convingui. Es pot veure una vista general de l’estudi econòmic en la figura 3.1 de l’annex. 
Primerament cal dir que l’aplicació està dividida en tres grans blocs. En el primer, que es troba 
a la part superior, s’hi detalla la inversió inicial. En concret, aquesta inversió s’ha desglossat en 
equipaments, obra civil, infraestructura elèctrica i posada en marxa. S’ha considerat que la 
inversió en equipaments depèn en gran mesura del múltiple solar amb el qual es vulgui 
dimensionar la central, per això s’ha discretitzat aquesta en una part fixa i una part variable. La 
part fixa és una inversió que s’ha de fer com a condició sine qua non si es vol implantar la 
central independentment del sobredimensionat del camp solar. La part variable depèn 
exclusivament del múltiple solar que es vol aplicar en el camp solar i en conseqüència que es 
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Taula.  5.1. Resum dels conceptes d’inversió 
vol instal·lar, factor que farà incrementar linealment la inversió. A part també s’hi ha habilitat un 
espai per tal d’incloure, si procedeix i és necessari, inversions en concepte de llicències (tan 
ambiental com d’activitat), estudis auxiliars, compra de terrenys o imprevistos. D’aquesta 
manera es podria modelitzar inversió de la següent manera: 
On 
 
 
 
 
 
S’observa que es tracta d’un model lineal d’inversió en el qual hi ha un capital inicial fix i un 
capital inicial variable depenent del múltiple solar del camp. Cal especificar que el múltiple 
solar que s’ha emprat per a l’estudi econòmic present és el que s’ha determinat i explicat en 
l’estudi tècnic.  
En la segona part d’aquest primer bloc, ubicat a la part superior dreta, s’hi ha reflectit el cost 
directe d’ operació i manteniment així com els paràmetres macroecònomics depenents de la 
conjuntura tan present com futura de l’evolució de l’economia espanyola i europea.  
Pel que fa als costos d’operació i manteniment s’han considerat que varien proporcionalment 
amb l’energia generada, ja que, a tall d’exemple, s’haurà de dedicar més esforços per a una 
central que treballi de mitjana 14 hores al dia, respecte una que en treballi molts menys. En 
765432.1 IIIIIISMIinicialI ++++++=  (Eq.  5.1), 
Concepte Detall de la Inversió 273.929.066,67 €
I1 Equipaments ( SM * 168.896.000 ) 236.454.400,00 €
I2 Obra Civil 20.800.000,00 €
I3 Infraestrucutra elèctrica 2.600.000,00 €
I4 Llicències 0,00 €
I5 Estudis 0,00 €
I6 Terreny (compra) 0,00 €
I7 Posada en marxa 14.074.666,67 €
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canvi, no s’ha contemplat que aquest cost variï en funció de la dimensió del camp solar ja que 
es considera que l’esforç de manteniment i operació per un central de múltiple solar 1 
(associat a 275.000 m2) és del mateix ordre de magnitud que el que pugui haver per exemple 
per múltiple solar 1,5 (412.000 m2) 
Respecte a les variables macroeconòmiques que s’han mencionat anteriorment, s’han inclòs 
en l’estudi l’IPC anual, la quota de l’impost de societats, el cost del capital i el preu Spot de 
venda de l’energia elèctrica segons l’Operador del Mercat Elèctric (OMEL). Com a evolució de 
l’index de preu al consum s’ha considerat un escenari en què els preus creixeran un 3% anual. 
Aquesta hipòtesi s’ha fet en base a les perspectives de recuperació econòmica que pugui 
haver-hi i la conseqüent inflació. La quota de l’impost de societats s’ha establert en un 30 % 
segons la normativa espanyola actual i el cost del capital, és a dir el rendiment mínim esperat 
per les empreses que inverteixen en el sector, s’ha establert en un 12 %. Finalment, segons 
les dades de l’operador del mercat elèctric OMEL, s’ha previst un preu de l’energia base de 
0,05 €/kWh (segons l’ equació 5.2) i se li ha aplicat una prima de referència (prima en un 
escenari pessimista per tal de donar visibilitat de la rendibilitat en un escenari prudent segons 
l’establert pels  reial decret 661/2007 en rectificació al decret 436/2004). Els preus 
anteriorment descrits són els preus regulats pel govern. En aquest projecte no s’han estudiat 
els preus que es podrien desprendre del mercat liberalitzat. 
Cal dir que el preu SPOT s’ha extret d’una mitjana anual. 
En el segon gran bloc d’aquesta aplicació hi apareixen la simulació dels fons generats i fons 
invertits durant els 20 anys de funcionament virtual de la central. Per a cada any, els fons 
generats s’obtenen a partir dels ingressos per a la generació d’electricitat. En aquest punt es 
calculen abans les hores de funcionament anuals de la central (que es poden obtenir apretant 
el botó “Càlcul hores” i que s’obtenen vinculant l’aplicació a l’estudi tècnic realitzat amb 
anterioritat) i es multipliquen tan pel preu de venda de l’electricitat (descrit anteriorment, i amb 
l’increment anual corresponent) com per la potència nominal de la planta (50 MW). És 
important remarcar que les hores de funcionament s’han calculat per un any i s’ha extrapolat 
ferènciaSPOTenergia imaeueu RePrPrPr +=  (Eq.  5.2), 
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aquest càlcul per a tots els anys. Si es volgués fer un càlcul acurat per a cadascun dels anys 
futurs, s’hauria d’efectuar la simulació de l’estudi tècnic per a l’any en concret, amb unes 
condicions de radiació i tècniques determinades.  
En la segona part d’aquest segon bloc es calculen també les amortitzacions tan de l’obra civil 
com de la infraestructura (incloses en el concepte Edificis i Construccions) i de les 
instal·lacions tècniques, que inclouen els equipaments i la posada en marxa. Cal comentar 
que les amortitzacions es resten per obtenir el valor total dels  ingressos per tal que el 30% de 
l’impost de societats afecti a uns ingressos menors. Posteriorment, un cop s’han calculat 
aquests impostos, es tornen a sumar als beneficis nets per tal que segueixin compatibilitzant 
en el balanç. 
Pel que fa als costos d’explotació, que formen part de la tercera part d’aquest segon bloc, 
s’han considerat els costos d’operació i manteniment del parc i també s’han inclòs els 
conceptes d’operació i manteniment de la infraestructura elèctrica, manteniment de vials, 
gestió mediambiental i altres despeses. En un principi aquests conceptes s’han deixat en 
blanc però es poden emplenar segons es consideri i automàticament s’empraran per al 
recompte total de costos d’explotació. 
Finalment en l’última part d’aquest bloc es realitza el balanç ingressos-costos per a  obtenir un 
benefici final abans d’impostos, interessos, depreciacions i amortitzacions: és l’anomenat 
EBIDTA. Seguidament es calculen els tributs aplicant el 30 % de quota d’impost de societats 
sense tenir en compte les amortitzacions tal i com s’ha descrit més amunt. Un cop aplicat 
aquest impost a l’EBIDTA (obtenint els Beneficis Nets BN) i haver sumat les amortitzacions 
s’obtenen els fons generats per aquell any. 
Per obtenir el resultat final del balanç anual s’han de sumar els fons generats i restar els fons 
invertits. Cal mencionar que en la simulació, els fons invertits, que recullen la inversió que es 
fa cada any,  només s’han considerat en el primer any i aquests corresponen a la inversió 
inicial duta a terme per a la implantació, instal·lació i posada en marxa de la central. Si es 
alnoconnexióenergia PotènciaHoreseuIngressos min··Pr=  (Eq.  5.3), 
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realitzés o hi hagués la planificació de dur a terme alguna inversió simplement s’hauria 
d’introduir a l’aplicació aquest capital i aquesta automàticament ja es tindria en compte en el 
balanç final.  
Finalment en la tercera i última part es calculen els principals indicadors econòmics per tal de 
determinar la rendibilitat de la planta: el valor actualitzat net (VAN), la taxa interna de 
rendibilitat (TIR) i el període de retorn de la inversió (Pay-back). Per al càlcul dels dos primers 
s’han utilitzat les funcions que porta integrades el paquet informàtic mentre que per al càlcul 
del pay-back s’ha habilitat un botó amb la pertinent funció. El que fa aquesta funció és detectar 
el moment en el que el cash-flow acumulat (balanç entre fons generats i invertits al llarg de 
tots els anys a considerar) és positiu. 
5.3. Sensibilitat del múltiple solar i radiació 
Abans de procedir amb la simulació dels vint anys de funcionament virtual de la planta 
mitjançant l’aplicació anteriorment descrita i trobar el valor dels indicadors de rendibilitat de la 
planta per comprovar la seva viabilitat, s’ha realitzat un estudi de sensibilitat per tal de 
determinar a priori quin podria ser el múltiple solar òptim des del punt de vista econòmic i de 
generació elèctrica. A més també s’ha fet un estudi per observar com influencien les 
inclemències condicions meteorològiques en la viabilitat o rendibilitat de la central. 
A tal efecte s’han habilitat dues pestanyes per tal de realitzar les dues simulacions. Respecte a 
la sensibilitat del múltiple solar s’ha programat el software de tal manera que, una vegada 
introduïdes les dades tècniques de partida, calculi per a cada múltiple solar el camp d’obertura 
en m2, l’energia elèctrica generada anualment en MWh, les hores de connexió també al llarg 
de l’any, l’energia desaprofitada per desenfocament dels miralls (mode 3 d’operació de la 
planta) respecte l’energia aprofitada en % i la TIR, VAN i pay-back del projecte.  
Aquest estudi de sensibilitat és de vital importància per tal d’analitzar la viabilitat o no de 
sobredimensionar el camp solar i la influència de la radiació anual sobre la mateixa. El camp 
solar és l’element crític de la inversió inicial ja que representa més del 40% de la inversió total. 
Per això s’ha cregut interessant estudiar-la apart i analitzar la seva influència en la rendibilitat 
de la planta. Per altra banda també s’ha cregut molt important estudiar la viabilitat de la planta 
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en funció de les variacions de radiació que podria experimentar la meteorologia de la zona. 
Aquest element, la radiació, també és crític ja que qualsevol promotor o inversor es pregunta 
què passaria o quina seria la influència en el retorn o en la rendibilitat de la inversió si per 
qualsevol motiu la radiació anual captada minvés en algun any. 
Per a fer tan l’estudi de sensibilitat com el posterior estudi econòmic s’ha partit d’uns 
paràmetres tècnics inicials representatius i ajustats a l’òptim d’acord amb el que s’ha explicat 
en el capítol 4, en concret: una taula de radiació en condicions normals per a la zona 
geogràfica d’ubicació (Guadix, Granada) segons les dades de l’Agència Europea de la 
Meteorologia. Respecte als paràmetres de dimensionat de la planta s’ha considerat una 
capacitat d’emmagatzematge d’energia tèrmica de 4 hores, una disponibilitat de la planta d’un 
98 % de dies a l’any (paràmetre que té en compte imprevistos de qualsevol índole que poden 
fer aturar la central) i com a mes d’aturada per a realitzar neteja i manteniment el mes de 
desembre amb una durada de 20 dies. 
La simulació s’efectua establint el múltiple solar màxim que es vol analitzar i el salt incremental 
 que es vol assolir en cada interval. A partir d’aquí el software realitza la sensibilitat de forma 
automàtica. (veure annex pàgina 45) 
Com es pot observar en la gràfica següent i tal i com s’ha comentat en l’apartat 4.7.3, el 
múltiple solar òptim des del punt de vista econòmic és 1,41. Per tant s’efectuarà l’estudi 
posterior amb un sobredimensionat del camp solar en 1,41 vegades el valor calculat en 
condicions nominals de l’apartat 4. Es pot comprovar que per aquest valor de múltiple solar 
s’assoleix el valor de TIR pic.  
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Fig.  5.1. Evolució de la  TIR en funció del múltiple solar TIR 
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Per una altra banda i com ja s’ha comentat amb anterioritat s’ha programat una aplicació per 
comprovar com influeix la variació de la quantitat de radiació anual en la rendibilitat i viabilitat 
de la inversió. Tot i que segons informació de l’Agència Europea de la Meteorologia és 
altament improbable que existeixin variacions de radiacions anuals entre dos anys consecutius 
de més del 5%., s’ha efectuat l’estudi de sensibilitat per a increments i decrements fins al 10% 
de variació respecte la radiació mitjana. Evidentment, s’ha simulat i s’ha fet l’estudi de 
sensibilitat amb el múltiple trobat en el dimensionament del camp de 1,41. Aquí es pot veure el 
resultat: 
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Fig.  5.2. Evolució de la  TIR en funció de l’increment de radiació 
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Tal i com s’esperava a mesura que incrementa la quantitat de radiació anual la TIR augmenta. 
Tot i això és important observar que dins dels marges comentats anteriorment d’entre el -5% i 
el +5% respecte la mitjana de radiació anual (marges que s’estipula és el màxim que pot 
arribar a variar la radiació) la TIR es mou en uns valors perfectament assolibles segons el cost 
del capital establert (del 12 %) d’entre el 14,5 % en l’escenari negatiu i un 16 % en el cas de 
l’escenari més optimista (+5% de radiació anual). Fins i tot un any en el que hi hagués unes 
condicions meteorològiques pèssimes per a la central termosolar resultaria una TIR molt 
pròxima al 14 %.  
Per tant, segons l’estudi de sensibilitat portat a terme, la variació en la radiació no afectaria 
d’una manera massa influent en la rendibilitat i viabilitat del projecte, assegurant d’aquesta 
manera una inversió fiable.   
5.4. Resultats de l’estudi econòmic 
Els resultats obtinguts de l’estudi econòmic a partir de l’aplicació descrita anteriorment només 
són uns resultats orientatius i no vinculants ja que s’han obtingut a partir d’unes dades 
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tècniques concretes i uns paràmetres econòmics determinats. Pel que fa a les dades 
econòmiques, s’ha fet una previsió d’alguns paràmetres com l’IPC, el cost de l’energia o 
l’impost de societats que s’han mantingut constants al llarg dels anys de la simulació i és 
probable que aquests canviïn tan a la baixa com a l’alça. S’han introduït també uns valors de 
capital inicial i d’operació i manteniment, que al igual que als paràmetres macroeconòmics 
descrits anteriorment, estan subjectes a les fluctuacions i turbulències del mercat i es fa difícil 
afinar en la predicció. Si que cal dir també que tot i no ser uns resultats que s’hagin de prendre 
al peu de la lletra sí que poden ser representatius i poden donar una idea molt aproximada a la 
realitat ja que les dades s’han tret de fonts oficials.  
Tenint en compte que per fer l’estudi s’ha partir de les dades tècniques inicials descrites en el 
subapartat anterior i amb el múltiple solar d’1,4 la TIR de la planta termosolar  ha resultat d’un 
14,64 un valor molt raonable i a l’hora suculent per a inversors ja que supera àmpliament el 
valor del cost de capital (12%). Pel que fa al VAN es traurien uns beneficis d’entorn els 50 
milions d’euros al cap de 20 anys amb un període de retorn de la inversió molt curt d’acord 
amb la magnitud de la inversió (6,5 anys). Es podria dir que des del punt de vista econòmic és 
una de les plantes de producció d’electricitat  amb una rendibilitat més elevada i més viable a 
curt plaç.  
Tal com s’ha comentat al principi d’aquest apartat cal a agafar aquests resultats com a 
orientatius degut tan a les possibles turbulències del sistema econòmic com al vaivé constant 
del govern espanyol pel que fa a les polítiques de renovables que poden afectar a les primes 
atorgades al sector i aquestes, directament, a la rendibilitat i viabilitat de la planta. 
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6. Estudi d’impacte ambiental 
6.1. Introducció 
L'objectiu principal d'aquest estudi és identificar i valorar els efectes que pot tenir el projecte d' 
instal·lació d’una planta termosolar de concentradors cilindro-parabòlics de connexió a xarxa 
sobre el medi en què està previst implantar-la. L'estimació d'aquests efectes servirà per poder 
minimitzar, controlar o fins i tot anul.lar els impactes ambientals negatius, alhora que es 
potenciaran en la mesura possible els aspectes en què el projecte pugui resultar positiu per al 
medi que l'envolta. 
L’energia termosolar, com a font renovable, representa una tecnologia de producció elèctrica 
radicalment innovadora i sostenible i infinitament més respectuosa que les tècniques 
convencionals de producció d’electricitat basades en la combustió fòssil i en l’emissió constant 
de contaminants a l’atmosfera. 
Les principals càrregues mediambientals es produeixen en les operacions extractives de les 
matèries primeres i en la fase d’ús i d’explotació de la central. Respecte del primer punt, els 
reflectors dels concentradors cilindro-parabòlics es poden construir de xapa d’alumini, plàstic o 
vidre mentre que els receptors es poden construir metàl·lics o de cristall. La gran majoria de 
les primeres matèries per tal d’obtenir aquests materials abunden en l’escorça terrestre i dels 
quals no se’ n requeriran quantitats significatives. En la fase d’explotació les càrregues 
ambientals tot i ser menors que les primeres també són considerables i importants. En aquest 
aspecte cal ressaltar l’important consum d’aigua tan per a la condensació del vapor en la torre 
de refrigeració com per les tasques de neteja i manteniment dels col·lectors. Addicionalment 
també s’haurà de considerar l’abocament de l’oli (amb un alt grau de toxicitat química) que 
s’obtingui de les respectives purgues que es duran a terme per a comprovar l’òptim 
funcionament del circuit hidràulic. 
En el medi físic no hi ha afectacions importants ni sobre la qualitat de l'aire ni sobre els sòls, no 
provocant sorolls, tot i que cal tenir especial cura amb els impactes que es puguin derivar 
d'una mala gestió dels col·lectors cilindro-parabòlics un cop esgotada la seva vida útil, 
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implementant estratègies de reciclatge i reutilització dels materials que constitueixen els 
concentradors esmentats anteriorment. Caldrà també considerar l’impacte sobre la hidrologia 
del medi ja que com s’ha analitzat, el consum d’aigua és prou important en aquest tipus de 
centrals. 
El principal impacte sobre el medi físic és el de l'efecte visual sobre el paisatge, susceptible de 
ser emmascarat o reduït en la majoria de les instal.lacions, la qual cosa requereix buscar una 
integració respectuosa amb el medi ambient i el medi rural. Respecte al medi biòtic, no hi ha 
efectes significatius sobre flora i fauna. 
6.2. Situació del projecte 
La instal·lació de la central termosolar es portarà a terme Alcúdia de Guadix a 10 km al sud de 
Guadix, província de Granada, Andalusia.  
Es tracta d’un solar de 1.300m x 1.500 m amb ús del sòl rústic, en una zona on es practica 
l’agricultura. En concret, les activitats que ocupen les parcel·les on s’hi instal·larà la central  
són principalment, l'agricultura de llaurat de regadiu.  
6.3. Anàlisi del cicle de vida 
La vida útil d'una planta termosolar la defineix la vida útil dels seus components, principalment 
els concentradors cilindro-parabòlics i els elements que configuren el camp solar, que 
constitueixen més del 50% del valor de la instal lació. El manteniment d’aquests elements és 
considerable i necessari per a una vida més llarga de la instal lació,i constitueix el segon factor 
en importància a l’hora de valorar la vida útil de la central. Els concentradors solars tenen una 
vida útil esperada de més de 40 anys. Les centrals termosolars més antigues són les SEGS 
situades al desert de Mojave a Califòrnia (EUA) i es van instal·lar a mitjans de la dècada dels 
80. Els experts asseguren que aquestes plantes termosolars pioneres i per tan situades al 
prinicipi de la corba d’aprenentatge poden estar en funcionament almenys deu anys més. 
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Un estudi de l’any 2000 revela i assegura que el temps de “recuperació energètica” és de 4-5 
anys, molt superior al temps de vida útil esperat de la instal·lació, mentre que l’energia 
produïda és entre 9 i 17 vegades la invertida. 
Els concentradors cilindro-parabòlics només generen emissions en la fase de fabricació, 
sobretot de forma indirecta, per la energia invertida. Una vegada amortitzada la “inversió 
energètica” l’energia produïda no generarà més emissions, evitant així les que es podrien 
generar utilitzant una altra tecnologia, com per exemple les ja comentades tecnologies 
convencionals de producció d’energia elèctrica. 
La vida útil de la resta d’elements que conformen la planta termosolar com per exemple la 
turbina de condensació, els preescalfadors o els tancs d’emmagatzematge de sals tenen una 
vida útil totalment compatible amb la vida útil dels concentradors i no formen part del punt crític 
de la instal·lació des del punt de vista de la vida útil. 
El desenvolupament del projecte es divideix en quatre fases ben diferenciades: fabricació de 
materials, construcció de la planta, el funcionament i el desmantellament. 
En la fase de fabricació dels materials per a la central termosolar es focalitzarà l’atenció 
principalment en la producció dels concentradors solars, ja que estan constituïts per materials 
que, des del punt de vista constructiu i de fabricació, són els més contaminants. Com ja s’ha 
comentat anteriorment, el reflector pot estar fet o bé de plàstic amb revestiment d’una 
pel·lícula metàl·lica d’alumini o bé directament usar l’alumini com a mitjà de suport i element 
reflector o bé  també utilitzar vidre.  Aquesta és l’opció més estesa i que en concret serà el cas 
d’estudi de la central termosolar que ens ocupa. Per una altra banda el receptor està 
conformat per dos tubs: un d’interior fet d’un compost metàl·lic i ceràmic i un d’exterior amb 
funció protectora fet de vidre. Entre els dos s’ha realitzat el buit. Per tant, apart de l’impacte a 
l’hora de l’extracció de les primeres matèries també s’haurà de considerar l’impacte en la 
fabricació dels elements finals.  
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Fig.  6.1. Diagrama de les diferents etapes del cicle de vida 
 
 
 
 
 
 
La segona fase del projecte és la construcció pròpiament dita de la central termosolar, incloent 
en aquesta etapa l'adequació del terreny i la col locació  dels concentradors cilindroparabòlics. 
També s’hi inclou l’assemblatge i instal·lació de la turbina de condensació, els preescalfadors i 
el sistema d’emmagatzematge juntament amb el constituent del focus fred, la torre de 
refrigeració. Aquesta etapa té una durada màxima d'1 any. 
La fase de funcionament comprèn des de l'inici de la venda d'energia fins a la seva fi. No es 
descarta que es prolongui la vida útil de la instal·lació, allargant-la fins passat els 40 anys 
mencionats amb anterioritat si el manteniment és òptim durant el període de vida útil. 
S’assumeix de manera orientativa que la pèrdua de potència anual efectiva dels concentradors 
cilindro-parabòlics és de l'1%. 
L'última fase del projecte és la del desmantellament, en la qual es realitza la demolició de la 
planta, el tractament de residus i l'adaptació del terreny al medi. Es té previst que tant els 
col·lectors cilindro-parabòlics com els seguidors solars es reciclin reconvertint-los 
posteriorment en matèries primeres per a la elaboració de nous concentradors i acer, 
respectivament. El procés de reciclatge i el seu posterior ús, pot canviar en el futur, a causa 
dels possibles avenços tecnològics. A nivell de físic es preveu la reforestació del terreny o bé 
l’habilitació del terreny per al cultiu tot i que aquests usos poden variar a causa d'un 
creixement de la pressió urbanística i d'infraestructures de la zona. 
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6.4. Sostenibilitat energètica del projecte  
Els concentradors cilindro-parabòlics són un instrument de producció d'energia ja que 
produeixen molta més energia de la que consumeixen i l'obtenen d'una font inesgotable i no 
contaminant com el sol. Els principals consums energètics es produeixen en la fabricació dels 
col·lectors (reflectors i receptors) i de l'estructura de muntatge, sent favorable el seu balanç 
energètic amb un període de recuperació energètic o pay-back energètic que actualment és 
de 4-5 anys, És important comentar que aquest pay-back disminuirà sensiblement fins a valors 
d’entre 2 i 3 anys a partir de l’any 2012 en millorar la tecnologia.  
6.4.1. Avaluació de les emissions evitades 
La creixent preocupació per les conseqüències ambientals, socials i econòmiques del canvi 
climàtic i el seu reflex en els compromisos derivats dels acords assolits amb el Protocol de 
Kyoto, al costat del fet que la producció i el consum d'energia són els principals responsables 
de les emissions de gasos d'efecte hivernacle, situen el sector energètic com a clau per assolir 
els objectius i l'eficiència energètica i el desenvolupament de les energies renovables com els 
principals instruments per aconseguir-los. [20] 
Dels sis gasos o grups de gasos d'efecte hivernacle contemplats en el Protocol de Kyoto, el 
CO2  representa per si mateix les tres quartes parts del total, i més del 90% d’aquest total és 
d'origen energètic. D'aquí la gran importància de les polítiques capaces de limitar les 
emissions de CO2 i el destacat paper que hi juga el desenvolupament de les energies 
renovables 
En el cas que ens ocupa del CO2, l'actuació ràpida cobra major importància pel llarg termini 
que transcorre entre l'adopció de mesures i la seva incidència efectiva sobre les emissions. 
L’estimació de reducció d’emissions anuals de CO2 per a la central termosolar del present 
projecte és de 34.483 tones anuals. S’ha emprat com a factor d’emissió 170 tones/GWh 
d’energia elèctrica produïda, segons dades d’UNESA. [21] 
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L’energia neta generada en condicions normals s’estima que serà de l’ordre dels 202.840 
MWh/any. Tenint en compte que el consum mig d’una llar espanyola és de 2.125 kWh/any, la 
producció d’electricitat d’aquesta planta termosolar representa el consum d’aproximadament 
100.000 habitatges espanyols. Aquestes dades corroboren la sostenibilitat energètica del 
projecte. 
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7. Conclusions 
El present projecte ha permès analitzar i donar una visibilitat global i completa dels aspectes 
tècnics, termodinàmics i econòmics que engloben les centrals termosolars de concentradors 
cilindro-parabòlics. En concret s’han obtingut resultats i conclusions de caire genèric 
extrapolables a totes les centrals termosolars proveïdes amb col·lectors cilindro-parabòlics així 
com també resultats més focalitzats en les centrals tipus de 50 MW de potència elèctrica com 
les que s’estan instal·lant avui en dia a Andalusia i a la meseta castellana. 
Primerament s’ha analitzat l’estat de l’art de la tecnologia i s’ha copsat que tot i que la 
tecnologia actual emprada en les centrals termosolars es prou competitiva, el potencial de 
millora encara és present. El recorregut que poden experimentar les tecnologies termosolars a 
curt i mig plaç en el camp del rendiment i de l’eficiència tan en la captació solar com en la 
conversió tèrmica és molt important i augura un bon futur per a aquestes centrals. 
Un cop s’ha efectuat l’estudi de l’estat de l’art de la tecnologia així com s’ha analitzat en detall 
les característiques tècniques dels concentradors s’ha procedit a realitzar la modelització i 
simulació d’una central tipus de 50 MW mitjançant un software d’elaboració pròpia. Gràcies a 
aquesta aplicació s’ha efectuat de manera virtual la gestió de la central les 24 hores i 365 dies 
a l’any de funcionament. Com a resultat de l’estudi tècnic també s’ha dimensionat el camp 
solar fent èmfasi en la part hidràulica del mateix i en el múltiple solar emprat. També s’ha 
evidenciat que els rendiments òptics i tèrmics dels col·lectors cilindro-parabòlics són 
perfeccionables i que afecten negativament en el rendiment global de la central. 
S’ha constatat que amb un mínim emmagatzemament tèrmic i unes radiacions solars normals 
segons la climatologia d’una zona d’emplaçament pròxima a Andalusia, la quantitat d’energia 
elèctrica generada anual és molt considerable i les hores de funcionament equivalents de la 
central asseguren una seguretat fefaent en el subministrament elèctric. També s’ha pogut 
comprovar que els rendiments dels blocs de potència de les centrals termosolars són 
totalment equiparables als de les central tèrmiques clàssiques que segueixen un cicle de 
Rankine amb regeneració i reescalfament intermedi  
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S’ha realitzat un anàlisi de sensibilitat respecte la radiació solar directe, mantenint les 
condicions de disseny calculades en el dimensionament del camp. Del resultat s’extreu la 
robustesa de la tecnologia envers variacions de la radiació global anual. Els indicadors 
econòmics varien molt poc en un ampli ventall de possibles escenaris de radiació. 
Dels resultats obtinguts se’n conclou que les centrals termosolars són una alternativa molt 
vàlida com a centrals de generació elèctrica a mitjana escala, en detriment de les tèrmiques 
clàssiques.  
Finalment és important considerar que el software desenvolupat pot actuar com a posició de 
partida inicial per a possibles modelitzacions, simulacions i estudis posteriors d’aquests tipus 
de centrals termosolars estàndard. Tot i ser una simulació i modelització simple, és 
representativa i la seva flexibilitat permet el futur desenvolupament del mateix per assolir 
models més afinats. 
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